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Lijst met afkortingen

AC Alternating current

AREI Algemeen Reglement Elektrische Installaties
dGPS Differentiéle GPS

ELF Extremely Low Frequency

EMC Elektromagnetische compatibiliteit
EMF Electromagnetic field

EMI-sensor Elektromagnetische inductie sensor
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GPS Global Positioning System
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UAV Unmanned Aerial Vehicle
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Hoofdstuk 1. Inleiding

11  Aanleiding

Elia plant de aanleg van een nieuw hoogspanningstracé Ventilus in West-Vlaanderen. Om een beter
inzicht te krijgen in de impact van hoogspanningsinfrastructuur op de agrarische bedrijfsvoering
werd door Elia in een overleg tussen Departement Omgeving, Departement Landbouw en Visserij,
Boerenbond, ABS beslist om ILVO te vragen de bestaande wetenschappelijke kennis in kaart te
brengen via een literatuurstudie en om bijkomend te peilen naar ervaringen van landbouwers in
Vlaanderen via diepte-interviews. Vanuit Elia, Departement Omgeving, Departement Landbouw en
Visserij, Boerenbond en ABS werd vervolgens ook een stuurgroep (Vlaamse Overheid, 2019) samen-
gesteld die op tussentijdse momenten reflecteerde over de onderzoeksresultaten.

Dit rapport vormt het resultaat van dit onderzoek uitgevoerd door ILVO.

1.2 Onderzoeksvragen

Centrale onderzoeksvraag

De centrale onderzoeksvraag voor dit onderzoek werd als volgt gedefinieerd: “Wat is de bestaande
wetenschappelijke kennis over de impact van hoogspanningsinfrastructuur op de agrarische be-
drijfsvoering en welke ervaringen hebben Viaamse landbouwers hiermee?

Identificatie van specifieke onderzoeksvragen:

De algemene onderzoeksvraag werd verder verfijnd tot volgende specifieke onderzoeksvragen:
Impact op agrarische constructies. Wat is de impact van hoogspanningsinfrastructuur op agrari-
sche constructies, met name de impact van zwerfstromen in veestallen en corrosie en metaalmoe-
heid van constructies?

Impact op technologie. Wat is de impact van hoogspanningsinfrastructuur op precisielandbouw-
toepassingen, met name op remote sensing, proximal sensing, navigatie en draadloze communi-
catie?

Impact op plantaardige productie

- Welke (permanente) gevolgen heeft de aanleg en aanwezigheid van hoogspanningsinfra-
structuur voor het teeltopperviak, de gewasproductie en de onderliggende bodem?

Heeft het door de hoogspanningsinfrastructuur gecreéerde elektromagnetische veld ge-
volgen voor plantaardige productie?

- Wat zijn de effecten op voor gewassen nuttige organismen van hoogspanningsinfrastruc-
tuur?

Wordt de aanwezigheid van plantenziekten, -plagen en onkruid versterkt door hoogspan-
ningsinfrastructuur?

Kan hoogspanningsinfrastructuur (onrechtstreeks) schade en/of verontreiniging veroorza-
ken bij onderliggende gewassen?

Impact op dierlijk productie

- Hebben zwerfstromen, afkomstig van hoogspanningsinfrastructuur, een effect op produc-
tie, vruchtbaarheid, gezondheid, welzijn en gedrag van landbouwhuisdieren?



- Wat is de impact van elektromagnetische velden afkomstig van hoogspanningsinfrastruc-
tuur op productie, vruchtbaarheid, gezondheid, welzijn en gedrag van landbouwhuisdie-
ren?

Ervaring Vlaamse landbouwers. Welke ervaringen hebben Vlaamse landbouwers met impact van
hoogspanningsinfrastructuur op hun landbouwbedrijf?

1.3 Onderzoeksbenadering

De impact van hoogspanningsinfrastructuur is een onderwerp van maatschappelijke debat en
discussie. Zo werden reeds verschillende bezorgdheden geuit over de mogelijke impact op de land-
bouwbedrijfsvoering. Als (onderzoekers van het) ILVO willen wij met dit rapport een bijdrage leve-
ren aan dit debat door de bestaande wetenschappelijke kennis over dit thema samen te brengen
en ook ervaringen te verzamelen van Vlaamse landbouwers actief in de nabijheid van hoogspan-
ningsinfrastructuur.

Onderdeel van de wetenschappelijke benadering van een literatuurstudie, is het maken van keuzes
om bepaalde studies wel of niet mee te nemen. In deze studie werd het maken van deze keuzes in
eerste instantie bepaald door volgende elementen vooropgesteld:

- De kwaliteit van de bronnen, waarbij geopteerd is om wetenschappelijk hoogstaande bron-
nen te gebruiken. De centrale databank van wetenschappelijke studies, Web of Science,
werd daarom als centrale databron gebruikt. Deze databank bevat enkel wetenschappe-
lijke publicaties die een strenge kwaliteitsbewaking hebben doorstaan.

- De overeenkomst binnen de studies van de technische infrastructuurspecificatie met het
gepland Ventilus infrastructuur. In hoofdzaak wil dit rapport een overzicht bieden van de
bestaande kennis over de impact van hetzelfde type hoogspanningsinfrastructuur zoals
datgene van het geplande Ventilus-tracé. Dit vertaalde zich in de opname van studies met
een proefopzet met wisselstroom en een magnetisch veldsterkte kleiner of gelijk aan 100uT.

De toepassing van deze 2 criteria resulteerde slechts in een relatief beperkte hoeveelheid literatuur
(zie ook Hoofdstuk 2). Op vandaag blijken weinig wetenschappelijke studies op het Web of Science
beschikbaar die de impact van het type hoogspanningsinfrastructuur zoals het geplande Ventilus-
tracé beschrijven.

Op zoek naar bijkomende informatie werden in tweede instantie ook de inzichten mee genomen
van twee types secundaire bronnen.

- Enerzijds werden ook wetenschappelijke artikels geraadpleegd die de impact beschrijven
van een andere type hoogspanningsinfrastructuur (bijvoorbeeld andere sterkte van het
magnetisch veld). Doorheen dit rapport wordt telkens een duidelijke vermelding gemaakt
wanneer de beschreven impact gelinkt is aan een ander type hoogspanningsinfrastructuur.

- Anderzijds werden ook wetenschappelijke studies gebruikt die niet op de Web of Science
gepubliceerd zijn, de zogenaamde grijze literatuur gebruikt. De auteurs van dit rapport
beoordeelden de wetenschappelijke kwaliteit van elke bron uit de grijze literatuur. Enkel
die bronnen met een hoogstaande wetenschappelijke kwaliteit (0.a. kwaliteit van de proef-
opzet, betrouwbaar controleerbaar) werden meegenomen. Wanneer in dit rapport inzich-
ten steunen op grijze literatuur wordt hiervan ook telkens een vermelding gemaakt.

Zelfs mits deze uitbreiding van de literatuurstudie blijven nog, net zoals over vele andere maat-
schappelijke thema’s, onzekerheden bestaan. Zo zijn sommige zaken niet of slechts gedeeltelijk
onderzocht, en is het dus niet mogelijk om nu te stellen of er al dan niet een impact is. Ook al is
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de wetenschappelijke kennis onvolledig, toch biedt deze op vandaag voor verschillende thema'’s al
onderbouwde inzichten aan. Doorheen het rapport wordt daarom voor de verschillende deel-
thema’s telkens een wetenschappelijke inschatting gemaakt van de zekerheid, dan wel onzekerhe-
den. Dit om een zo duidelijk mogelijk beeld te geven hoever de huidige wetenschappelijke kennis
op vandaag reikt met betrekking tot de impact van hoogspanningsinfrastructuur.

1.4  Opbouw van het rapport

De gebruikte methodologie wordt beschreven in Hoofdstuk 2: Methodologie In het daaropvol-
gende Hoofdstuk 3 Figenschappen van Hoogspanning worden de technische aspecten van de
hoogspanningsinfrastructuur van het geplande Ventilus-project gespecifieerd. Het is belangrijk de
technische eigenschappen van het geplande Ventilus tracé scherp te stellen aangezien hoogspan-
ningsinfrastructuur in vele verschillende vormen voorkomt. In Hoofdstuk 4 tot en met Hoofdstuk
8 wordt omschreven wat het effect is van hoogspanningslijnen op de agrarische bedrijfsvoering
(DEEL 1) en wat de bezorgdheden en ervaringen zijn van landbouwers in de nabijheid van hoog-
spanningsinfrastructuur (DEEL 2). In Hoofdstuk 9: Conclusie worden de belangrijkste thema'’s uit
beide onderzoeken met elkaar gelinkt om zo aandachtspunten te formuleren waar rekening mee
gehouden kan worden in de verdere ontwikkeling van het Ventilus-project.



Hoofdstuk 2. Methodologie

Voor deze studie werd gebruik gemaakt van 2 verschillende methodes, enerzijds een literatuuron-
derzoek voor het verkrijgen van een overzicht van de bestaande wetenschappelijke kennis over
het effect van hoogspanningsinfrastructuur op de agrarische bedrijfsvoering (Deel 1) en anderzijds
een kwalitatieve onderzoekaanpak met diepte-interviews om bijkomende inzichten te verkrijgen
m.b.t. de ervaringen van Vlaamse landbouwers die nu reeds wonen en werken nabij hoogspan-
ningsinfrastructuur (Deel 2). Van beide delen wordt in onderstaande paragrafen de aanpak be-
schreven.

2.1 Aanpak literatuuronderzoek

De opmaak van het overzicht van de bestaande wetenschappelijke kennis is gebaseerd op de me-
thode van een systematische literatuurstudie, zoals beschreven door Snyder (2019). Ze beschrijft
dat je op die manier relevant onderzoek kan identificeren en kritisch beoordelen, alsook gegevens
verzamelen en analyseren uit die onderzoeken. Het doel van een systematisch literatuuronderzoek
is om alle empirische data te verzamelen die voldoen aan de op voorhand geselecteerde voor-
waarden om een bepaalde hypothese of onderzoeksvraag te beantwoorden. Door een systemati-
sche methode te hanteren, worden vooroordelen geminimaliseerd waardoor betrouwbare bevin-
dingen worden verkregen.

Het proces bestond uit 3 stappen: (1) Identificeren van zoektermen; (2) Verzamelen relevante studies
en (3) Literatuuranalyse

211 ldentificeren van zoektermen

Op basis van de onderzoeksvraag werden algemene zoektermen geidentificeerd die verband hou-
den met (elektro)magnetische velden en hoogspanning. Deze werden in het Engels gedefinieerd,
de taal van de meeste wetenschappelijke bronnen.

De algemene zoektermen “hoogspanning en elektromagnetische velden” leiden tot de basis zoek-
termen ["'magnetic field*” OR "electric field*” OR "extremely low frequency” OR “ELF” OR “EMF” OR
"electromagnetic field*” OR "high voltage” OR "powerline’] die de basis voor de gehele literatuur-
studie vormen. Verder werden per onderdeel nog specifieke zoektermen bepaald aan de hand van
kernwoorden en synoniemen gebruikt in relevante publicaties (Tabel 1, Tabel 2 en Tabel 3).

212 ldentificeren relevante studies

De zoektermen werden ingezet in verschillende databases. De wetenschappelijke database Web of
Science (WoS), die alle peer-reviewed wetenschappelijke papers bevat, werd als centrale database
gebruikt. Verder werd bijkomend gezocht naar relevante grijze literatuur ook in het Nederlands
en Frans via Google Scholar, en in andere wetenschappelijke bibliotheken. De gebruikte bronnen
van de grijze literatuur worden verder beschreven per onderdeel.

Het voorkomen van de basis zoektermen ["magnetic field*” OR "electric field*” OR "extremely low
frequency” OR “ELF” OR “EMF” OR "electromagnetic field*” OR "high voltage” OR "powerline’l in de
titel zorgde voor een eerste selectie [191.144 totale hits] in WosS.

Per onderdeel werden specifieke zoektermen gedefinieerd. Deze zoekopdracht werd uitgevoerd
binnen de gevonden artikels (191.144) van de basis zoektermen. Gezien de eerder beperkte hoeveel-
heid aan artikels bij alle onderdelen, werden alle jaartallen van publicatie meegenomen. Duplicaten
werden uiteraard verwijderd.
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Na de zoekopdracht met specifieke zoektermen werd een eerste selectie uitgevoerd op basis van
de titel van het artikel. Binnen de weerhouden selectie werd de verdere relevantie van een artikel
bepaald door de abstract te lezen. Na het lezen van in totaal 733 abstracts werd geoordeeld dat
167 artikels relevant onderzoek bevatten. Na het lezen van de volledige artikels werden 73 artikels
weerhouden. Deze vormden de uiteindelijke basis van deze literatuurstudie. Al deze relevant ge-
achte artikels werden vervolgens samengevoegd in Mendeley, een programma voor het bijhouden
van artikels en invoegen van referenties.

De resultaten van deze zoekactie naar relevante literatuur worden voor de verschillende deelstu-
dies weergegeven in Tabel 1, Tabel 2 en Tabel 3. Deze tabellen geven ook een verfijnd overzicht van
de resultaten van verschillende combinaties met extra zoektermen. Daarbij wordt telkens weerge-
geven hoeveel artikels gevonden werden, hoeveel abstracts gelezen werden en hoeveel artikels
uiteindelijk weerhouden werden.

De zoekopdracht voor de wetenschappelijke literatuur werd gefinaliseerd op 1 juni 2020.

2.1.21  Relevante literatuur over impact van hoogspanningsinfrastructuur op agrarische
constructies en technologie

Op basis van volgende zoekfunctie werd relevante literatuur verzameld over de impact van hoog-

spanningsinfrastructuur op agrarische constructies en technologie gehanteerd binnen de land-
bouwproductie.

TITLE ("magnetic field*” OR "electric field*” OR ‘extremely low frequency” OR ELF” OR "EMF”
OR ’electromagnetic field*” OR "high voltage” OR ‘powerline” OR ‘transmission line*” OR
‘alternating current” OR "AC” OR ‘electromagnetic interference” OR "electromagnetic compat-
ibility”)

In dit onderdeel werd de basis zoekopdracht verruimd (vet gedrukt). Op basis van deze zoekfunctie
werden in totaal 210.155 artikels gevonden. Naast de basis set van deze algemene zoektermen,
werden nog specifieke zoektermen toegevoegd om het aantal hits verder te vernauwen, en aldus
bronnen van meer specifieke en relevante kennis te kunnen verzamelen.

Tabel 1. Overzicht zoekopdracht WoS Impact op technologie

Specifieke zoektermen, binnen zoek-  Aantal hits zoek-  Selectie na  Selectie na le- Aantal weerhou-
opdracht basis termen opdracht lezen titel ~ zen abstract den artikel

Op basis van enkel basis termen 210.155

“precision agriculture” OR “smart
farm*” OR "precision farm*”

"UAV*” OR "unmanned aerial vehi-

cle®*” OR "drone*” 205 32 15 0

"EM38" OR "dualem” OR "EMI sensor”
OR "electromagnetic induction sen- 2 2 1 1
sor”

ll



"GPR” OR “ground penetrating ra-

dar” OR "FDR" OR "TDR" OR "capaci-

tance sensor” OR "time-domain re- 190 ll 2 0
flectometry” OR “frequency-domain

reflectometry”

“remote sens*” OR "sensor*” AND
"power*line*” OR "transmission 35 4 2 2
line*” AND “interference”

"GNSS” OR "GPS” OR "GALILEO” OR
"GLONASS” OR "dGPS” OR "RTK" AND

("interference”) AND ( "transmission 136 > 2 0
line*” OR "power *line*”)

"wireless communication” OR “sen-

sor communication” AND “interfer- 134 15 1 1
ence”

traﬁtor’/f AND “sprayer” AND "vehi- 108 D 4 7
cle®

”stray c.urr(i\t OR “stray voltage” OR 191 1 0 0
stray field*

“"building” AND "ground*” 46 2 0 0
"AC corrosion” OR “stray current

corrosion” OR "induced field corro-

sion” OR "Fradaic rectification cor- P 21 4 g
rosion”

“fatigue” AND "metal” 32 3 0 0
“farm*” NOT "wind” NOT “solar” 76 1 0 0
TOTAAL 1.285 106 34 9

Bij de selectie op titel werd gekeken of het artikel relevant was voor deze studie. Vaak gingen
artikels over iets anders. Voorbeeld: bij drones waren redelijk wat artikels te vinden over inspectie
met details over specifieke sensoren. Dan werd een specifieke case beschreven die niet gelinkt kon
worden aan het Ventilus-project. Dit soort artikels werden niet weerhouden.

Uiteindelijk werden 9 artikels weerhouden uit WoS als relevant voor deze studie (Tabel 1).

Voor zoektermen waar geen of slechts heel weinig relevante publicaties te vinden waren op WoSs,
werd bijkomend gezocht naar theoretische informatie over de technologie zelf (niet verband hou-
dend met hoogspanning of elektromagnetische velden) in grijze literatuur zoals boeken en gespe-

cialiseerde websites over de technologie.

Zo werden 29 extra bronnen geraadpleegd uit de grijze literatuur. Hiervan werden 3 bronnen,
gepubliceerd door onderzoeksinstellingen in buurlanden, gebruikt voor het beschrijven van de
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impact van hoogspanningsinfrastructuur op agrarische constructies en technologie (Agro
Consultancy, 2016; ANSES, 2015; van Reeuwijk et al., 2011). De overige 26 bronnen uit grijze literatuur
werden gebruikt voor het beschrijven van de eigenschappen van technologieén en fysische pro-
cessen en voor het staven van wetgeving. Uiteindelijk werden 38 artikels weerhouden als relevant
voor deze studie.

Voor informatie rond signaalinterferentie en elektromagnetische compatibiliteit (EMC) werden
daarnaast ook nog Prof. Wout Joseph (UGent) en Prof. Jos Knockaert (UGent) geraadpleegd. Via
hun consultatie werd bijkomende informatie (mondelinge info) verzameld over de werking van
deze fenomenen. Daarnaast werd via deze weg ook inzicht verkregen over hoe o.b.v. de werking
van een bepaalde technologie afgeleid kan worden wanneer problemen met signaalinterferentie
en EMC zouden kunnen optreden. Voor informatie over dronevluchten, corrosie, de EMI-sensor en
navigatiesystemen op tractoren nabij hoogspanningslijnen werden daarnaast ook nog volgende
experten gecontacteerd: Didex en Maxicon (drones), Agoria (corrosie), Dualem (EMI-sensor) en New
Holland en John Deere (navigatiesystemen). Tenslotte werd ook nog informatie over EMV rond
hoogspanningslijnen, verkregen via Elia, toegevoegd aan deze analyse.

2.1.2.2  Relevante literatuur over impact van hoogspanningsinfrastructuur op plantaardige
productie

Op basis van volgende zoekfuncties werd relevante literatuur verzameld over de impact van hoog-
spanningsinfrastructuur op plantaardige productie gehanteerd binnen de landbouwproductie.

Zoekfunctie 1. TITLE: (‘power line*” OR ‘powerline*” OR ‘transmission line*” OR ‘power
cable*” OR “pylon*’)

Zoekfunctie 2 TITLE: ("avian botulism’)

Zoekfunctie 3: TITLE: ("pipe line*” OR ‘pipeline*” OR ‘power cable*")

Zoekfunctie 4: TITLE: (‘power line*” OR ‘powerline*” OR ‘transmission line*” OR ‘power ca-
ble*” OR “pylon*" OR ‘magnetic field*” OR ‘electric field*” OR "EMF” OR ‘electromagnetic
field*” OR “high voltage’)

Op basis van deze zoekfunctie werden in totaal 80.171 basisartikels gevonden. Naast de basis set
van deze algemene sleutelwoorden, werden nog specifieke sleutelwoorden toegevoegd om het
aantal hits verder te vernauwen, en aldus bronnen van meer specifieke en relevante kennis te
kunnen verzamelen.

Tabel 2. Overzicht zoekopdracht WoS impact op plantaardige productie

Specifieke zoektermen, . . Selectie na Aantal
: . . Aantal hits Selectie na
Basis zoekfunctie binnen zoekopdracht A lezen ab-  weerhouden
) zoekopdracht  lezen titel )
basis termen stract artikel
TOTAAL 80.171
cultivation area 1 1 1 0
irrigation 13 5 3 1
Zoekfunctie 1 : TITLE landscape 101 32 7 3
f“power line*" OR “power- crop production 8 5 5 2
ine*” OR  “transmission . .
line*” OR “power cable*” _SO” heating 63 v 4 0
OR “pylon*") ice 15 0 0 0
drip 0 0 0 0
zinc 54 1 5 2
soil structure 51 2 0 0
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soil compaction 2 0 0 0

construction 826 17 1 0

botulism 0 0 0 0
Zoekfunctie 2 : TITLE: ("avian
botulism”) - 54 20 5 3
Zoekfunctie 3: TITLE: (“pipe construction 1815 12 0 0
line*” OR “pipeline*” OR installation 135 25 0 0
‘power cable*”) soil structure 297 0 0 0

soil compaction 25 1 5 3

constru.ctlon machl— 3 3 3 .

nery soil compaction

sql compaction per- 5 7 . .
- sistence

soil ;ompactlon re- 3 7 0 0
_ mediation

sp|l.compact|on alle- 4 3 0 0
- viation

crop® 12 31 2 1

plant® 2133 47 11 3
TITLE (‘power line*” OR Maize 59 n 0 0
‘powerline*” OR “transmis- corn 76 15 1 1
sion line*” OR “power ca- wheat 141 28 2 1
ble".\‘ OR pé/’!onvr OB maS‘ potato* 18 43 0 0
netic field*” OR “electric
field*” OR “EMF” OR “elec- SUBAr beet 58 7 0 0
tromagnetic ~ field*” OR vegetable* 154 32 0 0
“high voltage” insect¥ 125 27 8 4

invertebrate® 40 7 3 2

arthropod* 14 3 0 0

weed* 20 5 0 0

plant disease* 20 2 0 0
TOTAAL 7.549 426 67 28

Op basis van volgende parameters werd de relevantie voor het Ventilus-project bepaald: hoog-
spanningslijn (bovengronds/ondergronds), wisselstroom, link met landbouw. Daarnaast werd ge-
keken of er een link kon gelegd worden met de landbouw in West Vlaanderen (klimaat, experiment
in de streek). Er werd ook een grenswaarde van 100uT gehanteerd om de studie al dan niet verder
te bekijken. Om de kwaliteit van de proef te bepalen werd gekeken naar het aantal herhalingen,
proefopzet, grootte van de stalen (vb. bij gewassen: hoeveel/welk oppervlakte geoogst), spreiding
van de stalen en relevantie van meettechnieken. Vaak werden artikels gevonden die “behandelin-
gen” bespreken om zaden te steriliseren. Dit valt niet onder de scope van dit onderzoek, dus dit
soort artikels werd niet meegenomen.

Uiteindelijk werden 28 artikels weerhouden uit WoS als relevant voor deze studie (Tabel 2).



Een deel van de grijze literatuur was beschikbaar bij aanvang van de systematische literatuurstu-
die. Een vertaling van een ongepubliceerde Duitse studie over de impact van ondergrondse ver-
bindingen (Truby, 2018) werd aangeleverd door Elia en twee Nederlandse literatuurstudies over
bovengrondse hoogspanningslijnen (Agro Consultancy, 2016; van Reeuwijk et al., 2011) werden aan-
geleverd via collega’s van het ILVO. Voor de onderdelen 6.3 Nuttige organismen en 6.4 Pathogenen,
plagen & onkruid werd de wetenschappelijke literatuur aangevuld met informatie beschikbaar in
eerdere literatuurstudies van ILVO. Deze werden gevonden via het interne onderzoeksportaal
(Pure) van ILVO.

Nog 55 extra bronnen werden geraadpleegd uit de grijze literatuur. Uiteindelijk werden 83 artikels
weerhouden als relevant voor deze studie.

2.1.2.3  Relevante literatuur over impact van hoogspanningsinfrastructuur op dierlijk pro-
ductie

Op basis van volgende basis zoekfuncties werd relevante literatuur verzameld over de impact van
hoogspanningsinfrastructuur op dierlijke productie gehanteerd binnen de landbouwproductie.

TITLE ("'magnetic field*” OR ‘electric field*” OR “extremely low frequency” OR "ELF” OR "EMF” OR
‘electromagnetic field*” OR “high voltage” OR ‘powerline’)

Na finalisatie van deze zoekopdracht werden 191.144 artikels gevonden. Specifieke zoektermen wer-
den gedefinieerd per diersoort, om het aantal hits verder te vernauwen (Tabel 3).

Tabel 3 Overzicht zoekopdracht WoS Impact op dier

Specifieke zoektermen, binnen zoekop- Aantal hits Selectie na  Selectie na lezen Aantal
- . weerhouden
dracht basis termen zoekopdracht  lezen titel abstract artikel

cow* or cattle or calve* or calf* 164 81 32 20
sheep or goat 29 n 5 3
pou'ltry or chick* or turkey or hen or 448 57 23 -
broiler
pig* or swine or boar or sow 533 52 6 1
TOTAAL 1174 201 66 35

Verder werd geselecteerd op titel. Vaak ging de publicatie niet over hoogspanning, of ging het over
dieren ander dan landbouwhuisdieren (vb. ratten, muizen en cavia's). Ook werden publicaties met
een magnetisch veld hoger dan 100uT niet meegenomen en ook de studies die over gelijkstroom
gingen werden verwijderd. Bijlage 1 geeft een gedetailleerde weergave weer van de proefopzet van
de weerhouden artikels.

Uiteindelijk werden 35 artikels weerhouden uit WoS als relevant voor deze studie (Tabel 3).

Naast de WoS wetenschappelijke literatuur werd een overheidsdocument uit Frankrijk en volgende
2 websites gebruikt als grijze bron: gpse.fr en rundveeloket.be.

Nog 3 extra bronnen werden geraadpleegd uit de grijze literatuur. Uiteindelijk werden 38 artikels
weerhouden als relevant voor deze studie.
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213  Analyse van bestaande kennis.

Alle 159 artikels die relevant geacht onderzoek bevatten werden vervolgens aan een uitgebreide
analyse onderworpen. Elk onderdeel werd nog eens verdeeld in subthema’s. Per subthema werd
de beschikbare kennis beschreven en geanalyseerd in de ‘Discussie en conclusie’. De belangrijkste
conclusies worden opgelijst op het einde. Daarnaast wordt ook aangegeven hoe verschillende
onderzoeksresultaten zich tot elkaar verhouden, en waar kennis uitgebreid of eerder beperkt is.

2.2 Aanpak diepte-interviews

Naast de literatuurstudie werden 13 interviews uitgevoerd, op zoek naar bijkomende informatie
over de ervaringen van Vlaamse landbouwers met impact van hoogspanningsinfrastructuur op
hun landbouwbedrijf. Dit deelonderzoek werd opgezet in lijn met onderzoeksstappen van kwali-
tatief onderzoek (Evers, 2015; Mortelmans, 2013).

Als voorbereiding op de interviews werd vertrokken van een lijst van bezorgdheden overhandigd
door het planteam, verantwoordelijk voor het planproces Ventilus (Vlaamse Overheid, 2019), op
basis van de bezorgdheden geformuleerd door landbouwers tijdens de publieke raadpleging van
het Ventilus-project. Hieruit werden thema’s geidentificeerd die in elk gesprek ter sprake werden
gebracht. De thema’s waren: plantaardige productie en bodem, dierlijke productie, agrarische con-
structies en infrastructuur, technologie, en gezondheid van de bewoners en werkers op de boer-
derij. Er werd een open gesprek gehouden waarin werd gevraagd naar de ervaring van de land-
bouwer, erop lettend dat de bovengenoemde thema’s aan bod kwamen.

Het doel was om landbouwers te interviewen die in hun bedrijfsvoering representatief zijn voor
de verwachte situatie van het Ventilus-project. De landbouwers die een bedrijf hebben waarop een
hoogspanningsinfrastructuur aanwezig is, werden geselecteerd door het ILVO op basis van lijsten
die ze van de stuurgroepleden hebben ontvangen. Om deze lijsten te kunnen opmaken heeft Elia
een overzicht van de bestaande locaties van de hoogspanningsinfrastructuur bezorgd aan de land-
bouwfederaties met de vraag een aantal namen van landbouwers aan het ILVO te bezorgen. Boe-
renbond heeft een lijst van landbouwers bezorgd. Ook Elia bezorgde een lijst van landbouwers
waarmee in het verleden gesprek was geweest. Dit werd aangevuld met doorverwijzingen door
gecontacteerde landbouwers en met landbouwers die ILVO spontaan contacteerden. Een verdere
selectie gebeurde daarom op basis van het type hoogspanningsinfrastructuur gelijkaardig aan het
Ventilus-project, wat overeenkomt met 150kV of meer bovengronds of 220kV of meer ondergronds.

Verder werd actief getracht om respondenten te selecteren die qua bodem- en bedrijfstype verge-
lijkbaar zijn met landbouwers onder het Ventilus-project. Daarvoor werd een analyse en vergelij-
king gemaakt van de aanwezige bodem- en landbouwtypes van het Ventilus-project en de groep
geidentificeerde landbouwers. In de startnota van het Ventilus-project wordt beschreven dat men
van plan is een ondergrondse kabel te trekken door de polder en een bovengrondse lijn in de
zandstreek. Respondenten uit beide bodemstreken werden dan ook geselecteerd.

Uit de analyse van de bedrijfstypes blijkt dat vooral akkerbouwbedrijven en rundveebedrijven te
maken zullen hebben met het Ventilus-project. Deze bedrijfstypes werden dan ook opgenomen in
de selectie van respondenten.

Binnen de studie werden 11 actieve landbouwers geinterviewd en 2 grondeigenaren, 1 met paarden

en 1 met paarden en met landbouwactiviteiten, die verder in dit rapport de respondenten genoemd
worden.
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Tabel 4 geeft het aantal respondenten per karakteristiek weer.

Tabel 4: Overzicht karakteristieken respondenten

Karakteristieken Aantal

Totaal aantal respondenten 13

Contact Elia
Boerenbond
Via landbouwers Boerenbond

Op eigen initiatief contact opgenomen

Bodemstreek Zandstreek

w o NN

Overgang zandstreek met kustpolder

—_

Kustpolder

—_

Bedrijfstype Akkerbouw
Veeteelt
Paardenhouder
Serreteelt

Gemengd

Teelt Akker
Weide
Serre

Gemengd

Positie lijn Over hoeve

Over weide of akker

Hoogspanningsinfrastructuur = Ondergrondse kabel 380kV

A N |0 U1 IN W™D N WN G,

Bovengrondse lijn 380kV
Bovengrondse lijn 150kV 1
Gemengd 4

De respondenten werden opgebeld, de onderzoeker stelde zichzelf en het onderzoek voor en ver-
meldde via welke contactpersoon de gegevens van de respondent verkregen waren. Uit deze tele-
fonische contacten bleek meteen een grote bereidheid bij de gecontacteerde landbouwers om deel
te nemen aan het onderzoek. Nadat de respondent zei dat hij/zij wou deelnemen, werd een af-
spraak gemaakt en werd hen gevraagd als voorbereiding om al eens na te denken over hun erva-
ringen met de hoogspanningsinfrastructuur.

Tijdens de interviews werd op een bepaald moment gesuggereerd dat respondenten niet in alle
openheid informatie konden delen over de ervaren impact van hoogspanningsinfrastructuur op
hun bedrijfsvoering. Referentie werd gemaakt naar een vertrouwelijkheidsclausule in overeenkom-
sten afgesloten met Elia. Na een terugkoppeling hiervan aan Elia, werd door Elia een brief opge-
steld waarin de garantie geboden werd dat het meewerken aan het onderzoek geen enkel gevolg
kon hebben voor de deelnemende respondent. Met deze brief werd vervolgens door de onderzoe-
kers opnieuw naar de betrokken respondenten gestapt. Deze brief bleek een verduidelijking te
bieden. Vervolgens hadden de onderzoekers de indruk dat alle respondenten in volle openheid
aan het onderzoek meewerkten. Dit leverde bij één landbouwer bijkomende informatie op.
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De eerste drie interviews werden omwille van de corona-crisis telefonisch gedaan. De andere negen
werden op vraag van de respondent ter plaatse afgenomen. Er werd geen verschil in kwaliteit
vastgesteld tussen deze methoden van afname. Het onderzoek werd nogmaals voorgesteld, de
geinformeerde toestemming werd overlopen en er werd gevraagd om deze te ondertekenen, tele-
fonisch werden deze dan digitaal doorgestuurd.

De audiofiles werden vervolgens in een beveiligde map bewaard, en geanonimiseerd door middel
van een code en met deze code werd de respondent in het verdere werk beschreven. De interviews
werden volledig uitgeschreven en vervolgens geanalyseerd in NVivo (Licentie van NVivo 12 Plus GSR
International Pty Ltd). De analyse bestond eruit om in de interviews op zoek te gaan naar frag-
menten die iets vertelden over de ervaring van de respondent met de hoogspanningsinfrastruc-
tuur. Deze fragmenten werden vervolgens geordend onder verschillende thema’s. Daarna werden
de thema’s onderling gestructureerd volgens overeenkomsten en linken met als doel een antwoord
te bieden op de onderzoeksvraag.

De resultaten van dit onderzoek dienen gezien te worden als informatie die bijdraagt tot een beter
begrip van de impact die hoogspanningsinfrastructuur kan hebben op een landbouwbedrijf in
Vlaanderen. Verder worden deze inzichten geplaatst naast de beschreven impact in de literatuur,
waarbij onderzocht werd hoe beiden zich tot elkaar verhouden. Uit de getuigenissen van de res-
pondenten wordt niet alleen een beeld gevormd welke impact zij ervaren, maar ook hoe zij met
de impact omgaan en hoe de samenwerking met Elia hun ervaring met de impact beinvloedt.
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Hoofdstuk 3. Eigenschappen van hoogspanning

Twee aspecten van hoogspanningslijnen zijn van belang om het effect ervan op de landbouw na
te gaan. De fysieke aanwezigheid van de boven- of ondergrondse hoogspanningslijn, alsook het
elektromagnetisch veld dat rond deze hoogspanningslijn ontstaat, kunnen mogelijk voor proble-
men zorgen. In dit deel wordt het theoretische aspect van beide eigenschappen verder toegelicht.

3.1 Fysieke aanwezigheid van de hoogspanningsinfrastructuur

Het effect van de fysieke aanwezigheid van hoogspanningsinfrastructuur op de landbouw is af-
hankelijk van het type. Hierin kan een onderscheid worden gemaakt tussen hoogspanningslijnen
(bovengronds) en hoogspanningskabels (ondergronds).

Voor een hoogspanningslijn moet het effect van de fysieke aanwezigheid in functie van een aantal
factoren worden geévalueerd. De mast en de lijnen nemen bovengrondse ruimte in, terwijl de
mastvoet ervoor zorgt dat een deel van de teeltoppervlakte ingenomen wordt. Naast het masttype
en het aantal draadstellen is de hoogte waarop de fasedraden en de aardkabel zich bevinden een
belangrijke factor voor de inname van die bovengrondse ruimte. Het punt waarin de onderste
fasedraden zich het dichtst bij het maaiveld bevinden, ligt ongeveer in het midden tussen de 2
masten. De afstand tussen de fasedraden en het maaiveld kan doorheen de tijd variéren in functie
van het weer en de belasting van de lijn. Warmer weer alsook een hogere belasting zorgen immers
voor sterker doorhangende fasedraden. De wettelijke minimale afstand die steeds tussen de fase-
draden en het maaiveld moet worden behouden, is 10,3m. In 90% van de gevallen varieert die
afstand tussen 12m (tussen de masten) en 25m (aan de mast). Een hoogspanningsmast is gemiddeld
553 60m hoog. Afhankelijk van de omgeving waar de hoogspanningslijn door gaat, kunnen hogere
masten (in het Ventilus-project tot 80m hoog) worden geplaatst, vb. wanneer de lijn een brug
overspant (pers. communicatie Elia, 16/07/2020). Het masttype beinvloedt de oppervlakte die de
mastvoet inneemt, dit wordt geschat op maximaal 200 a 250m voor het Ventilus-project (pers.
communicatie Elia, 13/05/2020).

In deze studie wordt uitgegaan van een hoogspanningslijn die uit 2 draadstellen bestaat en waar-
van de fasedraden zich op hun laagste punt, dus voor de onderste fasedraad in het midden van
de overspanning, op 14m boven het maaiveld bevinden. Aan de mast bevinden de fasedraden zich
op 25m van het maaiveld. De aardkabel, het hoogste punt van de hoogspanningslijn, hangt voor
deze lijn aan de mast op 48m hoogte. Er wordt uitgegaan van een zijde van de mastvoet van
ongeveer 15m (Figuur 1).

| Aardkabel

Isolator

1 draadstel [

Flguur 1: Onderdelen van een bovengrondse hoogspanningslijn. Bron. Elia, 2020.
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Bij hoogspanningskabels nemen de kabels ondergrondse ruimte in en neemt de inspectieput teel-
toppervlakte in. De kabels zitten op een diepte van ongeveer 2m, daarboven liggen beschermplaten
(Figuur 2). De inspectieput komt ongeveer 0,5m boven de grond uit en wordt met een omheining
van 15m op 15m afgemaakt. De omheining kan tot 2m hoog zijn (Figuur 3).

& CIACUTTS 2B OK V-KABELS —/ \— AMWLELING MET EEN SPECIASL SDORT ZAND

Figuur 2: Kabelsleuf (Stevin, z.d.-a)

Flguur 3: Inspectieputten/transitieputten ondergrondse hoogspanningslijnen ter hoogte van verbinding opeenvolgende kabels bij het
Stevin-traject (Stevin, z.d.-a)

3.2 Elektrisch en magnetisch veld rond de hoogspanningsinfrastructuur

Waar elektriciteit wordt getransporteerd of gegenereerd, ontstaan elektrische en magnetische vel-
den. Zo ook in de buurt van hoogspanningsinfrastructuur.

Bij een hoogspanningslijn is de frequentie van het wisselend elektrisch en magnetisch veld gelijk
aan de netfrequentie, die in Europa 50Hz (50 oscillaties per seconde) bedraagt. Het veld van een
hoogspanningslijn valt daarmee binnen de categorie van velden met een extreem lage frequentie
(O - 300Hz), ook wel ELF (Extremely Low Frequency) genoemd (Blettner & Merzenig, 2014). In Belgié
komen hoogspanningslijnen met verschillende spanningsniveaus voor, nl. 380kV, 220kv, 150kV,
110kV en 70kV.

De sterkte van het elektrische veld nabij een hoogspanningslijn hangt af van het spanningsniveau
(V) van de lijn, van de afstand tot de lijn en van de configuratie ervan. De elektrische veldsterkte,
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uitgedrukt in volt per meter (V/m), rond een fasedraad kan via de volgende vereenvoudigde for-
mule worden benaderd:

=Y
E—d (1

met U de spanning in volt, die bij wisselspanning sinusoidaal verloopt in functie van de tijd, en
met d de afstand tot de fasedraad in meter (m). Bij ondergrondse hoogspanningskabels wordt
geen elektrisch veld gegenereerd buiten de metalen afscherming die de kabel omringt.

Zodra er wisselstroom door de hoogspanningslijn vloeit, ontstaat er naast het wisselend elektri-
sche veld ook een wisselend magnetisch veld. De wet van Ampeére leert immers dat er, wanneer
stroom door een lijnvormige geleider loopt, loodrecht op deze geleider een magnetisch veld wordt
opgewekt, waarvan de sterkte evenredig is met de stroomsterkte en omgekeerd evenredig met de
afstand tot deze geleider (Giancoli, 2014). De magnetische veldsterkte H, uitgedrukt in ampére per
meter (A/m), kan als volgt worden berekend:

H=—! 2)

T 2smxd

met | de stroomsterkte in ampére (A), die bij wisselstroom sinusoidaal verloopt in functie van de
tijd, en d de afstand tot de fasedraad in meter (m). Het magnetisch veld H (in A/m) wordt meestal
uitgedrukt als de magnetische inductie B, met microtesla (uT) als eenheid (u=10°). Het magnetisch
veld H en de magnetische inductie B zijn in een gegeven materiaal verbonden door de vergelijking:

B=uxH (3)

In deze vergelijking staat voor de absolute permeabiliteit, een eigenschap van het medium (voor
bovengrondse lijnen is dit lucht) waarin het magnetisch veld wordt opgewekt:

H=4*m*x10"7 x p, (4)

met u, de relatieve permeabiliteit die voor lucht 1 bedraagt. Voor lucht stemt een magnetische
veldsterkte van 1 A/m daardoor overeen met een magnetisch inductie van 126 pT en is 1uT dus
gelijk aan 0,8 A/m. Bovenstaande vergelijkingen gelden voor één fasedraad van de hoogspannings-
lijn. Doordat de velden van de verschillende fasedraden van de hoogspanningslijn elkaar beinvioe-
den, zal men op de grond een gecombineerd effect van deze velden ondervinden.

Aangezien de stroomsterkte door een hoogspanningslijn/-kabel varieert in de tijd (in functie van
het energietransport) zullen ook de eigenschappen van het magnetisch veld in de tijd variéren. De
sterkte van het magnetisch veld en zo ook de magnetische fluxdensiteit worden daarnaast ook
sterk beinvioed door de afstand tussen de fasedraden, de volgorde van de fasen (indien er 2
draadstellen aanwezig zijn) en de positie van de waarnemer ten opzichte van de fasedraden. Ver-
mits het magneetveld afhangt van de stroom en niet van de spanning, zal een hoogspanningslijn/-
kabel niet noodzakelijk een sterker magneetveld produceren dan een lijn/kabel op een lagere
spanning. Voor een hoogspanningslijn met een hoger spanningsniveau, zal echter over het alge-
meen ook de afstand tussen de geleiders en de stroomintensiteit toenemen, zodat de veldsterkte
meestal ook hoger ligt voor hoogspanningslijnen met een hoger spanningsniveau.

Tabel 5 geeft een indicatie weer van de magnetische fluxdensiteit op verschillende afstanden van
een punt onder een hoogspanningslijn, op 1.5m boven het maaiveld. Deze gegevens werden aan-
geleverd door Elia. De waarden in de tabel gelden voor een projectuitvoering zoals deze die mo-
gelijk voor het Ventilus-project zou worden gebruikt. De berekeningen werden gemaakt voor 2
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verschillende stroomsterkten. Enerzijds voor de jaargemiddelde stroomsterkte die ongeveer 30%
van de nominale stroomsterkte bedraagt. Daarnaast voor 50% van de nominale stroomsterkte,
een waarde die 95% van de tijd niet wordt overschreden. De nominale stroomsterkte is de maxi-
male stroomsterkte die door de betrokken geleiders kan worden getransporteerd en die slechts in
zeer uitzonderlijke en tijdelijke noodsituaties zal worden bereikt, vb. bij uitval van een andere
verbinding. In het geval van Ventilus is de maximale capaciteit van de lijn 6GW (3GW per draadstel).
De waarden die in Tabel 5 worden weergegeven, gelden voor een punt op 1.5m boven het maaiveld
op de locatie waar de geleiders het meest doorhangen en waar ze zich dus het dichtst bij het
maaiveld bevinden. Voor de lijn van 380kV uit Tabel 5 hangen de geleiders op dat punt op minstens
14m boven het maaiveld.

Tabel 5. Magnetische fluxdensiteit T) voor verschillende stroomsterkten op verschillende afstanden, t.o.v. een punt centraal onder de
hoogspanningslijn, (op 15m boven het maaiveld, in het midden tussen 2 masten) voor een 380kV compacte bovengrondse hoogspan-
ningslijn met een maximale capaciteit van 6GW). De fasedraden bevinden zich in hun laagste punt op minstens 14m boven het maaiveld.
De jaargemiddelde stroomsterkte bedraagt ongeveer 30% van de nominale stroomsterkte (loom) en een stroomsterkte van 50% van lnom
wordt 95% van de tijd niet overschreden. Bron: pers. communicatie Elia, 17/11/2020.

Horizontale afstand t.o.v. een punt cen- Magnetische fluxdensiteit (uT) bij verschillende
traal onder de lijn, op 1,5m boven het stroomsterkten
maaiveld (m)
Gemiddelde | (30% lnom) 50% Inom

0 1.3 15,6

10 8.1 11,6

20 3.8 58

30 1.8 29

40 0.9 15

In Tabel 5 is te zien dat de jaargemiddelde magnetische fluxdensiteit (30% lnom) VOO een hoog-
spanningslijn van 380kV maximaal 11,3uT bedraagt. Afhankelijk van het energieverbruik en daarom
van de stroom die door de lijn gaat, kan de magnetische fluxdensiteit op een bepaald moment
hoger of lager liggen dan 11.3uT. De stroomsterkte die 50% van de nominale stroom bedraagt,
wordt 95% van de tijd niet overschreden en bedraagt maximaal 15,6uT.De maximale magnetische
fluxdensiteit die in zeer uitzonderlijke situaties centraal onder de hoogspanningslijn op 1.5m boven
het maaiveld zou kunnen worden waargenomen, is deze bij de nominale stroomsterkte en be-
draagt 31.3uT(pers. communicatie Elia, 17/11/2020).

De waarden in de tabel gelden op 1.5m boven het maaiveld. De magnetische fluxdensiteit die een
toestel, vb. een drone, in de lucht nabij de hoogspanningslijn zal ondervinden, hangt af van de
afstand tot de lijn en van de positie van het toestel ten opzichte van de fasedraden. Bij de jaarge-
middelde stroomsterkte (30% l.om) zal de magnetische fluxdensiteit op een afstand van minder
dan 7,5m rond de fasedraden meer dan 37,7uT (de waarde waaraan EC-gekeurde apparatuur mi-
nimaal moet voldoen, Hoofdstuk 5. Impact van hoogspanningsinfrastructuur op technologie) be-
dragen. Bij 50% van de nominale stroomsterkte (een waarde die 95% van de tijd niet zal worden
overschreden) kan een drone de fasedraden tot op 10m naderen alvorens een magnetische flux-
densiteit van meer dan 37,7uT te ondervinden. In het uitzonderlijke geval dat de nominale stroom-
sterkte zou worden bereikt, zal de magnetische fluxdensiteit vanaf een afstand van minder dan
13m van de fasedraden meer dan 37,7uT bedragen.

Voor ondergrondse hoogspanningsverbindingen ligt de gemiddelde magnetische fluxdensiteit op
1.5m boven het maaiveld tussen 0,6 en 10uT, afhankelijk van het aantal kabels en van hun onder-
liggende configuratie (pers. communicatie Elia, 26/05/2020).
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3.2.1 Corona- en gapontlading

In sommige gevallen kunnen, naast de extreem lage frequentie velden (50Hz), ook hoogfrequente
elektrische velden rond hoogspanningslijnen ontstaan.

Een eerste, frequent voorkomend fenomeen waarbij dit kan gebeuren is corona-ontlading (corona
effect). Het corona effect manifesteert zich door hoorbaar geknetter dat soms onder hoogspan-
ningslijnen wordt waargenomen bij vochtig weer. Corona-ontlading is doorslag of ionisatie van
de lucht rondom een puntvormig uitsteeksel (een druppel, stof..) op een geleider, doordat daar
lokaal de elektrische veldsterkte de diélektrische sterkte van de lucht overstijgt (Broeckaert et al.,
2012). Het elektromagnetisch veld (EMV) dat als gevolg daarvan ontstaat, heeft een frequentie tus-
sen 10kHz en 10MHz. Daardoor kunnen sommige AM-radiosignalen bij mist of regen door hoog-
spanningslijnen met hoge spanning worden verstoord. Het storend effect is maatschappelijk ech-
ter beperkt aangezien de frequentiebanden tussen 10kHz en 10MHz quasi enkel nog door radio-
amateurs worden gebruikt. Moderne geleiders van hoogspanningslijnen zijn daarnaast zo ontwor-
pen dat ze minder aanleiding geven tot corona-ontlading.

Een tweede, eerder zeldzaam fenomeen dat voor verhoogde frequentie van het EMV kan zorgen,
is gap-ontlading (spark-gap effect). Gap-ontlading ontstaat door schade aan de leiding, bijvoor-
beeld t.h.v. de isolatoren of de klemmen (door verontreiniging, oxidatie, enz.). Op zo'n beschadiging
vindt ontlading plaats tussen twee metalen onderdelen die door de beschadiging met elkaar in
contact komen. Het EMV dat als gevolg daarvan ontstaat, kan zich over een groter frequentiebereik
(10MHz -1000MHz) uitstrekken dan het EMV in geval van corona-ontlading. Gap-ontlading kan zo
voor verstoring van FM-radio- en Tv-signalen zorgen. Wanneer men bij het ontwerp en de aanleg
let op het voorkomen van schade en wanneer de lijnen goed worden onderhouden, komt gap-
ontlading zelden voor (Parmar, 2011). Wanneer het fenomeen wordt waargenomen, dient er, in
tegenstelling tot bij corona-ontlading, echter wel ingegrepen te worden.

Een belangrijk verschil tussen corona- en gap-ontlading is dat het eerste hoofdzakelijk bij nat of
vochtig weer plaatsvindt en het tweede eerder bij droog weer.

Hoewel corona- en gap-ontlading kunnen zorgen voor verstoring van telecommunicatie, gebeurt
dit slechts erg uitzonderlijk (pers. communicatie Prof. Wout Joseph, UGent, 13/02/2020). Er werd
dan ook besloten om deze fenomenen niet verder mee te nemen in deze literatuurstudie, hoewel
het in zeer uitzonderlijke gevallen niet is uitgesloten dat ze problemen, vb. met elektromagnetische
compatibiliteit, kunnen veroorzaken.

3.2.2 Magnetische en elektrische koppeling

Het wisselend EMV van de hoogspanningslijn heeft een effect op metalen voorwerpen in haar
omgeving.

Het magnetisch veld dat wordt opgewekt door de bovengrondse hoogspanningslijnen induceert
spanningen op nabijgelegen metalen voorwerpen. Dit fenomeen heet magnetische of inductieve
koppeling. Deze spanningen zijn volledig te verwaarlozen voor voorwerpen of structuren waarvan
de lengte beperkt is tot enkele tientallen meters. Ze worden echter belangrijk wanneer er evenwij-
digheid en nabijheid is over meerdere honderden meters tussen de hoogspanningslijn en het me-
talen ‘'voorwerp'. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn voor metalen leidingen (bijvoorbeeld vioeistof-
of gasleidingen) of voor telecommunicatiecircuits die gebruik maken van metalen geleiders.

Net zoals de stroom in een lijn via magnetische koppeling spanningen kan induceren, kan de
spanning van de lijn via elektrische of capacitieve koppeling geleidende voorwerpen in de nabij-
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heid van de hoogspanningslijn beinvloeden. Er ontstaan daardoor stromen in de naburige gelei-
dende voorwerpen, die zwerfstromen worden genoemd. Dit verschijnsel houdt over het algemeen
minder nadelen of risico’s in dan magnetische koppeling, maar is evenwel veel makkelijker waar-
neembaar, zelfs op voorwerpen met een kleine afmeting. Over het algemeen volstaat het om het
voorwerp dat aan capacitieve koppeling onderhevig is te aarden om alle ongemakken weg te
nemen.
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DEEL 1. De impact van hoogspanningsinfrastructuur op
de agrarische bedrijfsvoering

Hoofdstuk 4. Effect van hoogspanningsinfrastructuur op agrarische con-
structies

Het elektromagnetisch veld (EMV) opgewekt rond een hoogspanningslijn kan mogelijk gevolgen
hebben voor agrarische constructies die zich in de nabijheid van de lijn bevinden. Enerzijds, kun-
nen zwerfstromen een probleem vormen in constructies en stalonderdelen (drinkbakken, voeder-
hekkens, enz...) die niet zijn geaard. Anderzijds, bestaat de vrees dat het EMV voor versnelde cor-
rosie en metaalmoeheid van metalen constructies nabij de hoogspanningslijn zou zorgen. In wat
volgt worden deze 3 mogelijke effecten verder besproken.

4.1 Zwerfstromen in veestallen

Wanneer een veestal zich onder een hoogspanningslijn bevindt, moet extra aandacht worden be-
steed aan het voorkomen van zwerfstromen. Zwerfstromen zijn ongewenste stromen die in gelei-
dende materialen kunnen ontstaan, onder meer onder invlioed van het elektrisch veld van de hoog-
spanningslijn (322 Magnetische en elektrische koppeling). Het fenomeen dat deze zwerfstromen
nabij hoogspanningslijnen veroorzaakt, heet elektrische of capacitieve koppeling. Deze stromen
kunnen ontstaan in geleidende onderdelen van de stalconstructie, alsook in geleidende elementen
in de stal, zoals in drinkbakken en hekkens. Ook buiten de stal, bijvoorbeeld in drinkbakken op
weilanden, kunnen dergelijke zwerfstromen voorkomen.

Wanneer stalonderdelen, waarin zwerfstromen voorkomen, niet geaard zijn, zal er een potentiaal-
verschil ontstaan met de bodem. Wanneer een dier bijvoorbeeld een drinkbak onder zwerfstroom
aanraakt, zal de stroom zich via het lichaam van het dier naar de bodem verplaatsen. Daarbij kan
een elektrische ontlading plaatsvinden, waarbij het dier een kleine elektrische schok krijgt. Het is
daarom belangrijk om ervoor te zorgen dat alle onderdelen van de stalconstructie geaard zijn
(ANSES, 2015). Voor de impact van zwerfstromen op de gezondheid en het gedrag van dieren wordt
verwezen naar Hoofdstuk 7 Impact van hoogspanningsinfrastructuur op dierlijke productie van
deze literatuurstudie.

Er dient te worden opgemerkt dat het elektrisch veld van een hoogspanningslijn niet de enige
mogelijke bron van zwerfstromen is. Ook gebreken in de isolatie van de elektrische installatie, het
niet aangepast zijn van elektrische leidingen aan het gevraagde vermogen of defecte elektrische
apparatuur kunnen voor zwerfstromen zorgen (Fedagrim, 2017). De elektrische installatie in agra-
rische constructies dient daarom conform te zijn aan het Algemeen Reglement op Elektrische
Installaties (AREI en moet correct zijn geaard om zwerfstromen te voorkomen (FOD Economie,
2020).

4.2 Corrosie door magnetische koppeling

Een aantal studies wijzen uit dat magnetische koppeling, veroorzaakt door het magnetisch veld
van AC-hoogspanningslijnen (a/ternating current - wisselstroom), corrosie kan versnellen in onder-
grondse leidingen en metalen constructies die lang parallel aan de hoogspanningslijn lopen (Guo
et al,, 2015). Dit proces wordt in de literatuur door wisselstroom geinduceerde corrosie, kortweg
AC-corrosie, genoemd. De kans op deze versnelde corrosie is het grootst in een elektrolytische
omgeving zoals in de bodem, in vochtig beton of grondwater (Goidanich et al., 2010).
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Hoe AC-corrosie werkt, is nog niet volledig duidelijk. Tot nu toe werd hoofdzakelijk onderzoek
gedaan naar het voorkomen en het effect van AC-corrosie in ondergrondse pijpleidingen parallel
onder hoogspanningslijnen. Uit die onderzoeken bleek dat de aanwezigheid van de hoogspan-
ningslijn en het bijhorende EMV inderdaad voor versnelde corrosie van de pijplijnen zorgde. Ook
wanneer deze leidingen met een anticorrosieve laag beschermd zijn, kan versnelde corrosie optre-
den indien er zich microscopische defecten of beschadigingen in de coating bevinden (Guo et al.,
2015). Kathodische bescherming kan een oplossing voor dit probleem bieden, al moet ook dit pro-
ces worden geoptimaliseerd om AC-corrosie te voorkomen (Buchler & Schoneich, 2009).

Over het effect van AC-corrosie op bovengrondse metalen constructies kon volgens ons onderzoek
niets worden teruggevonden in de literatuur. Daarom kan er geen uitspraak worden gedaan over
het al dan niet versneld corroderen van constructies, zoals serres en stallen, nabij hoogspannings-
lijnen. In een stal- of serreomgeving is het mogelijk dat metalen constructies zich in een elektroly-
tische (vochtige) omgeving bevinden. Wanneer stallen of serres met dergelijke vochtige condities
over lange afstand parallel lopen aan de hoogspanningslijn valt AC-corrosie dus niet uit te sluiten.
Hoe langer de constructie parallel loopt aan de hoogspanningslijn, hoe groter de kans op het
ondervinden van een effect door AC-corrosie. De lengte waarover een bovengrondse constructie
parallel aan de hoogspanningslijn moet lopen alvorens een significante versnelling van de corrosie
zou kunnen worden waargenomen, hangt af van een aantal factoren, waaronder de eigenschap-
pen van de hoogspanningslijn, de elektrolytische sterkte van de omgeving en de eigenschappen
van het materiaal waaruit de constructie is opgebouwd (Guo et al, 2015; Goidanich et al., 2010).

4.3 Metaalmoeheid nabij hoogspanningslijnen

Eén van de bezorgdheden van landbouwers is dat metaalmoeheid sneller kan optreden in con-
structies die zich nabij een hoogspanningslijn bevinden. Hierover kon in de literatuur echter niets
worden teruggevonden. Ook navraag bij het expertisecentrum van Agoria leverde geen informatie
op omtrent de mogelijke relatie tussen versnelde metaalmoeheid en de aanwezigheid van een
hoogspanningslijn (pers. communicatie Agoria, 13/05/2020). Ook Elia gaf aan geen aanwijzingen
te hebben voor versnelde metaalmoeheid bij hun hoogspanningsmasten (pers. communicatie Elia,
20/05/2020).

Discussie en conclusie agrarische constructie

Nabij een hoogspanningslijn moet er in agrarische constructies voldoende aandacht worden be-
steed aan het aarden van de constructie en van stalonderdelen zoals hekkens en drinkbakken, wil
men stress door stroom bij vee vermijden.

Versnelde corrosie van ondergrondse metalen constructies en leidingen die over grote afstand
parallel aan een hoogspanningslijn lopen, is een gekend fenomeen. Of ook bovengrondse metalen
constructies versneld corroderen in het EMV van de hoogspanningslijn werd niet in de literatuur
teruggevonden. Wanneer serres of stallen, waarin metalen structuren zich in een vochtig milieu
kunnen bevinden, over lange afstand parallel aan de hoogspanningslijn lopen, valt AC-corrosie
echter niet uit te sluiten. Ook over versnelde metaalmoeheid in constructies nabij een hoogspan-
ningslijn kon niets worden teruggevonden. Er lijkt op dit moment echter geen aanwijzing te zijn
voor het voorkomen van versnelde metaalmoeheid onder hoogspanningslijnen.
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Hoofdstuk 5. Impact van hoogspanningsinfrastructuur op technologie

Elektrisch apparaten (sensoren, drones, enz.) kunnen op twee manieren door het elektrisch en
magnetisch veld van de hoogspanningslijn worden beinvioed. Enerzijds kan het EMV het signaal
dat door het apparaat wordt ontvangen of verzonden, verstoren, wanneer de frequentie van dit
signaal in dezelfde frequentieband als de frequentie van het EMV van de hoogspanningslijn ligt.
Anderzijds, kunnen er in de elektronische circuits van het toestel ongewenste elektrische spannin-
gen worden opgewekt, wanneer het toestel zich in een voldoende sterk wisselend elektromagne-
tisch veld bevindt. Ook deze geinduceerde spanningen kunnen de werking van het apparaat ver-
storen.

Of elektrische apparaten immuun zijn voor deze manieren van verstoring door het EMV, moet
geval per geval worden geévalueerd (pers. communicatie Prof. Jos Knockaert, UGent, 18/02/2020).
Het vermogen van een toestel om goed in haar elektromagnetische omgeving te functioneren
zonder zelf elektromagnetische verstoringen te veroorzaken die ontoelaatbaar zijn voor andere
toestellen in die omgeving, heet elektromagnetische compatibiliteit (afgekort EMC) (Europees
parlement en de Raad, 2014).

Volgens de Europese richtlijn rond EMC moet een toestel voldoen aan volgende punten, opdat het
in de Europese Economische ruimte mag worden gebracht (Europees parlement en de Raad, 2018):
e Voldoende lage emissie. Het EMV opgewekt door de apparatuur mag de werking van radio-
en telecommunicatie apparatuur en andere apparatuur niet verstoren.
e Voldoende hoge immuniteit. De apparatuur wordt weinig verstoord door externe elektro-
magnetische velden, waardoor ze hierin kan opereren zonder onacceptabele degradatie
van de voorziene werking.

Producenten van elektronica zijn verplicht om de EMC van elk nieuw toestel te evalueren. Dit kun-
nen ze doen a.d.h.v. generieke normen die zijn opgesteld door de Europese Unie of a.d.h.v. pro-
ductnormen die zijn bepaald door de producent zelf. Volgens de generieke normen (EN61000-6-1
en EN61000-6-2) moet een elektrisch toestel minstens bestand zijn tegen een magnetisch veld van
50 of 60Hz met een veldsterkte van 30A/m. Het CE-label geeft aan dat een product aan de Europese
wetgeving omtrent EMC voldoet.

Een magnetische veldsterkte van 30A/m komt volgens formule 3 (32 Elektrisch en magnetisch veld
rond de hoogspanningsinfrastructuur)overeen met een magnetische fluxdensiteit van 37,7uT. Aan-
gezien de magnetische fluxdensiteit op 1,5m boven het maaiveld maximaal 313uT bedraagt (mag-
netische fluxdensiteit bij l,om, pers. communicatie Elia, 17/11/2020), kan worden besloten dat toe-
stellen die zich op 1.5m boven het maaiveld bevinden en aan de generieke normen voldoen zelden
problemen met EMC zullen ondervinden. Ook bij toestellen op 1,5m boven het maaiveld boven een
ondergrondse hoogspanningslijn en bij toestellen die in de lucht een afstand van meer dan 13m
(bij lnom. 10mM bij 50% lwom) van de fasedraden van een bovengrondse lijn aanhouden, zullen in
normale omstandigheden geen problemen met EMC optreden, aangezien de magnetische fluxden-
siteit in die omstandigheden minder dan 37,7uT bedraagt.

Dit hoofdstuk gaat dieper in op de impact van hoogspanningsinfrastructuur op technologische
toepassingen van precisielandbouw. Precisielandbouw kent een heel uitgebreid gamma aan toe-
passingen, die tot doel hebben om bodem- en gewaseigenschappen in de ruimte en in de tijd in
kaart te brengen, zodat de juiste hoeveelheid inputs (meststoffen, water voor irrigatie, zaden, ge-
wasbeschermingsmiddelen enz.) op de juiste plaats en op het juiste moment kunnen worden in-
gezet.
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Algemeen kan een precisielandbouwtoepassing in 3 stappen worden opgedeeld. Eerst worden de
bodem- en gewaseigenschappen gedetecteerd, vervolgens worden deze eigenschappen geinterpre-
teerd, zodat in de applicatiestap op elke plaats de gepaste hoeveelheid inputs kan worden toege-
diend (Figuur 4).

Applicatie
Variable rate technologie
Plaatsspecifieke behandeling

Detectie
Satelliet, drone (offline)
Sensor gebaseerd (online)

=

Flguur 4: Overzicht van de stappen die binnen precisielandbouwtoepassingen worden gevolgd. Bron. ILVO.

Interpretatie
Data combineren
Beslissingsmodel

De detectie van variatie in bodem- en gewaseigenschappen gebeurt via sensoren. Bij remote sen-
sing worden sensoren ingezet die op satellieten, unmanned aerial vehicles (UAV's) of tractoren
bevestigd zijn om vanop afstand bodem- of gewaseigenschappen in kaart brengen. Bij proximal
sensing maken de sensoren contact met of bevinden ze zich dicht bij het gewas of de bodem.

Het detecteren van variatie kan een tijd vooraf gebeuren of pas vliak voor de applicatiestap. Wan-
neer detectie enige tijd vooraf gebeurt, spreekt men van offline detectie. In dat geval zal eerst via
de sensoren de ruimtelijke variatie in kaart worden gebracht. Erg nauwkeurige plaatsbepaling en
navigatie speelt bij offline detectie een grote rol. Nauwkeurige plaatsbepaling is immers nodig om
de sensordata aan de juiste locatie in het veld te linken (d.i. het georefereren van de data), zodat
de data (vb. stikstofinhoud van het gewas) geinterpreteerd en verwerkt kan worden in een taak-
kaart (vb. een kaart die op elke locatie in het veld aangeeft hoeveel er bemest moet worden). Die
taakkaart kan dan tijdens de applicatiestap worden gevolgd, waarbij nauwkeurige navigatie op-
nieuw van groot belang is. Bij online detectie wordt de variatie lokaal geévalueerd vliak voor de
applicatiestap (vb. een sensor die vooraan op de tractor is bevestigd en de stikstof inhoud van het
gewas vlak voor de tractor evalueert, zodat meteen de gepaste hoeveelheid meststof kan worden
toegediend).

De correcte werking van sensoren en platformen (UAV’s en tractoren), nauwkeurige plaatsbepaling
en goede draadloze (sensorlcommunicatie is van cruciaal belang wil men precisielandbouwtoe-
passingen inzetten. Men kan bijvoorbeeld vochtsensoren in de bodem plaatsen, waarvan de data
wordt gecombineerd met weersvoorspellingen om een veld zo gericht te irrigeren. Bij een derge-
lijke toepassing speelt draadloze (sensorlcommunicatie een belangrijke rol. Een ander voorbeeld
is de automatische sturing van tractoren. Tractoren kunnen automatisch worden gestuurd om de
meest efficiénte rijpaden op het veld te volgen. Via een systeem van automatisch sturing kan ook
erg precies worden gezaaid of geplant, zodat de locatie van de planten zo nauwkeurig is gekend
dat automatisch geschoffeld kan worden. Dergelijke toepassingen steunen heel sterk op nauwkeu-
rige plaatsbepaling (cm-niveau), aangezien een kleine fout in de navigatie het verschil kan maken
tussen het wegschoffelen van onkruid of het wegschoffelen van het gewas.

In wat volgt, zal dieper worden ingegaan op de impact van de in Hoofdstuk 3 Eigenschappen van
hoogspanning besproken eigenschappen van hoogspanningslijnen (fysieke aanwezigheid en EMV)
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op remote en proximal sensing, nauwkeurige plaatsbepaling en draadloze (sensorlcommunicatie.
Op die manier wordt geévalueerd welke impact een hoogspanningslijn heeft op de mogelijkheid
van een landbouwer om precisietechnologie in te zetten, iets wat momenteel in opmars is en in
de toekomst vermoedelijk meer en meer aan belang zal winnen.

5.1 Effect van hoogspanningslijnen op remote sensing

Remote sensing is het meten van gewas- en bodemcondities vanop afstand, nl. vanop minstens
2m boven de bodem of het gewas (Mulla, 2013). Sensoren (bv. RGB, thermale en multispectrale
camera’s) gebruikt in remote sensing worden gemonteerd op platformen zoals satellieten, unman-
ned aerial vehicles (UAV's) of tractoren.

5.1.1 Effect van hoogspanningslijnen op UAV platformen

Aangezien satellieten en in normale omstandigheden ook tractoren geen hinder ondervinden van
de aanwezigheid van de hoogspanningslijn, zal in dit deel enkel worden ingegaan op de inzetbaar-
heid van UAV’s nabij hoogspanningslijnen (Ladan et al., 2016a; Ladan et al., 2016b).

UAV's (Unmanned Aerial Vehicles) zijn vliegende platformen die vanop afstand worden bestuurd
of autonoom een vooraf geprogrammeerde route volgen. De meeste gebruikte UAV voor remote
sensing toepassingen in Vlaanderen is de multicopter (drone). De piloot bestuurt het toestel vanop
de grond via de radio link of transmitter. Bij autonome vluchten kan de piloot, in geval van nood,
steeds via de transmitter de controle van de drone overnemen. Communicatie tussen de drone en
de transmitter gebeurt bij hoge frequentie (2,4GHz of 58GHz) (Nguyen et al., 2016). Doordat de
gebruikte frequenties veel hoger liggen dan deze van het EMV van de hoogspanningslijn is er geen
kans op signaalverstoring van de communicatie tussen de drone en de transmitter.

Er kunnen echter wel problemen optreden met bestuurbaarheid van de drone, wanneer deze dicht
bij de bovengrondse hoogspanningslijn vliegt. Het EMV kan immers elektrische storingen in de
bedrading van de drone induceren. Die onbedoelde storingen kunnen de werking van de navigatie-
en communicatiesystemen in de drone beinvioeden (da Silva et al, 2020; Zhang et al., 2019). De
afstand waarop een drone de lijn mag naderen alvorens deze problemen optreden, hangt sterk af
van de specifieke hardware en lay-out van deze hardware in de drone. De specifieke afstand
waarop een drone hinder ondervindt, zou voor elk model afzonderlijk moeten worden bepaald
(pers. communicatie Prof. Jos Knockaert, UGent, 18/02/2020). Volgens de Europese wetgeving rond
UAV's moeten drones aan de Europese EMC-richtlijn voldoen (Europees parlement en de Raad,
2018). Producenten moeten de EMC van de drones dus evalueren en dit o.b.v. de generieke normen
(50Hz, 30A/m of 37,7uT, zie hoger) of o.b.v. productnormen (meestal is op de website van de fabri-
kant terug te vinden welke standaarden werden gebruikt). Zoals aangegeven in de inleiding van
dit hoofdstuk bewaart men, indien men problemen in worst case scenario’s wil vermijden met een
toestel dat volgens de generieke normen is gekeurd, bij het vliegen nabij een hoogspanningslijn
best een afstand van minstens 13m. Deze afstand is bepaald bij de nominale stroomsterkte, een
stroomsterkte die slechts in zeer uitzonderlijke situaties zal worden bereikt. 95% van de tijd be-
draagt de stroomsterkte niet meer dan 50% van de nominale stroom en kan een drone tot op 10m
naderen alvorens de magnetische fluxdensiteit meer dan 37,7 T zal bedragen (32 Elektrisch en
magnetisch veld rond de hoogspanningsinfrastructuur)

In de literatuur zijn veel papers te vinden over het inzetten van UAV's bij inspectie van hoogspan-
ningslijnen en bij het in kaart brengen van de onderliggende vegetatie. Vaak gaat het daarin echter

' De normen voor EMC gehanteerd door bijvoorbeeld DJI zijn terug te vinden op hun website:
bttps:/ [ www.dji.com/ be/ euro-compliance
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over drones die op grote afstand boven de hoogspanningslijn viiegen of drones die speciaal voor
deze toepassing zijn aangepast (da Silva et al., 2020; Matikainen et al., 2016). Er werden gespeciali-
seerde drones ontwikkeld voor inspectie van hoogspanningslijnen, die de lijn erg dicht kunnen
naderen (da Silva et al,, 2020; Miralles et al., 2018). Deze drones kunnen op verschillende manieren
tegen de invloed van het EMV zijn beschermd. Zo kunnen ferromagnetische metalen de elektronica
afschermen en kan de sturing van elektronica, bijvoorbeeld door toepassing van een Kalmanfilter,
tegen de effecten van elektromagnetische ruis worden beschermd. Gangbare drones beschikken
echter niet over dergelijke aanpassingen en moeten dus de gepaste afstand van de lijn houden
om problemen met EMC te vermijden.

Naast verstoring door geinduceerde spanningen kan de bestuurbaarheid van de drone ook worden
beinvioed door afwijking van de magnetometer als gevolg van het magnetisch veld rond de hoog-
spanningslijn (Beard & McLain, 2012). Ook bij automatische sturing kunnen problemen optreden
als de magnetometer wordt verstoord. De magnetometer is het kompas waarmee de vliegrichting
(yaw) van de drone wordt bepaald. In een studie van Park et al. (2020) traden voor de door hen
gebruikte drone bij een hoogspanningslijn van 345kV problemen op met de magnetometer vanaf
een afstand van 15m van een punt op de middelste fasedraad in het midden tussen de 2 masten.
Over de magnetische veldsterkte die minimaal nodig is om een verstoring te veroorzaken, kon
volgens onze bevindingen niets in de literatuur worden teruggevonden. De magnetometer is on-
derdeel van de IMU-unit, die zorgt voor snelle updates over de vliegrichting en positie van de drone
en dit zowel in atti-modus (vliegen zonder GPS) als in GPS-modus. GPS zorgt voor tragere updates
over de positie van de drone. Omwille van het belang van exacte locatiebepaling van de drone om
een veld volledig in kaart te kunnen brengen, worden drones voor precisielandbouwtoepassingen
steeds vaker uitgerust met RTK-GPS (cm-nauwkeurigheid). Drones met een dergelijk, meer geavan-
ceerd GPS-systeem (vb. 2 GPS-ontvangers of een RTK-GPS-systeem) worden ook bij inspectie van
hoogspanningslijnen ingezet omdat deze minder gevoelig zouden zijn voor kleine storingen van
de magnetometer door het EMV van de hoogspanningslijn. Elia geeft aan geen problemen te on-
dervinden bij het vliegen op 8m van de hoogspanningslijn met een drone die met een RTK-GPS-
systeem is uitgerust. De vorige drone die Elia gebruikte, was uitgerust met een minder geavanceerd
GPS-systeem en ondervond wel problemen door het EMV van de hoogspanningslijn, zij het slechts
een enkele keer (pers. communicatie Elia, 16/07/2020).

Ook de fysieke aanwezigheid van de hoogspanningslijn kan een impact hebben op de inzetbaar-
heid van drones. Aangezien de hoogspanningslijn een obstakel vormt, moet de drone volgens de
huidige wetgeving 30m afstand van de masten en fasedraden behouden. Wanneer met een risico-
analyse kan worden aangetoond dat vliuchten (van droneklasse 1) op een kortere afstand kunnen
worden uitgevoerd zonder de veiligheid in gevaar te brengen, kan de dronepiloot een aanvraag
indienen om voor een specifieke vlucht van die 30m afstand af te wijken (Federale Overheidsdienst
Mobiliteit en vervoer, 2016). Droneklasse 1 viuchtuitvoeringen zijn vluchten die matig of verhoogd
risico inhouden voor de luchtvaartveiligheid en/of de veiligheid van personen en goederen op de
grond. Enkel bevoegde dronepiloten met een klasse 1 licentie mogen dergelijke vluchten uitvoeren
en moeten daarbij rekening houden met strikte veiligheidsnormen (Federale Overheidsdienst
Mobiliteit en vervoer, 2016). Elia raadt aan om steeds een afstand van minstens 8m van een hoog-
spanningslijn van 380kV te behouden (pers. communicatie Elia). Daarnaast kan ook navigatie via
Global Navigation Satellite Systems (GNSS), zoals GPS, hinder ondervinden van de fysieke aanwe-
zigheid van de lijn, door reflectie van correctiesignalen op de mast (5.3 £Effect van hoogspannings-
lijnen op GNSS).

Uit navraag bij dronepiloten van ILVO en van 2 bedrijven die commerci€le dronetoepassingen
aanbieden (Maxicon en Didex) blijkt dat vliegen rond een hoogspanningslijn als een risicovolle
onderneming wordt beschouwd, die om extra voorzorgsmaatregelen vraagt en soms het volledig
in kaart brengen van een veld sterk bemoeilijkt (pers. communicatie dronepiloten bij Maxicon,
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2/07/2020; ILVO, 9/07/2020; Didex, 13/07/2020). De piloten gaven aan dat de afstand tot de hoog-
spanningslijn vanop de grond moeilijk is in te schatten, wat het tijdig en gepast corrigeren van de
drone bemoeilijkt. Twee van de drie gecontacteerde dronepiloten hadden nog nooit een uitzon-
dering aangevraagd om tijdens een bepaalde vliucht de hoogspanningslijn tot op minder dan 30m
te naderen. De dronepiloot die wel al voor een aantal viuchten zo'n uitzondering had aangevraagd
en deze had verkregen, gaf aan steeds een minimale afstand van 15m te bewaren. Geen enkele van
de piloten ondervond op die afstanden al problemen door de hoogspanningslijn met het functio-
neren van de drone. Onder of boven de lijn door vliegen wordt zoveel mogelijk vermeden. Een van
de twee commerciéle dronepiloten gaf aan al een opdracht te hebben moeten weigeren, omdat
de hoogspanningslijn boven het veld het onmogelijk maakte om op de gewenste hoogte over het
veld te vliegen. De vlieghoogte van een drone bepaalt (samen met het type sensor) de resolutie
waarmee het veld in kaart kan worden gebracht. Voor sommige toepassingen, vb. voor het uitvoe-
ren van plantentellingen, is een hogere resolutie en dus een lagere vlieghoogte vereist dan voor
andere toepassingen. Door de hoogspanningslijn zou de dronepiloot te hoog boven het veld
hebben moeten vliegen, waardoor het veld niet aan een voldoende hoge resolutie in kaart zou
kunnen worden gebracht. Een dergelijk probleem zou kunnen worden opgelost door een alterna-
tieve lens (indien mogelijk) of sensor te gebruiken die bij hogere vlieghoogte nog een voldoende
hoge resolutie garandeert. Wanneer de piloot daar niet over beschikt, vraagt dit om een extra
investering die hij voor een dergelijke uitzonderlijke situatie mogelijk niet zal maken.

5.12 Effect van hoogspanningslijnen op sensoren

Op de UAV worden sensoren bevestigd, waarmee de eigenschappen van het gewas of de bodem
kunnen worden nagegaan. Sensoren die voor remote sensing worden gebruikt, zijn o.a. RGB-,
multi- of hyperspectrale camera’s, thermale camera’s en Lidar sensoren.

Aangezien deze sensoren werken o.b.v. hoogfrequente signalen (>3GHz) zullen ze geen problemen
met signaalinterferentie door het EMV van de hoogspanningslijn ondervinden. Net zoals ieder elek-
trisch toestel moet echter ook bij deze sensoren rekening worden gehouden met EMC, wanneer ze
de fasedraden van de hoogspanningslijn dicht naderen.

Volgens ons literatuuronderzoek zijn er geen specifieke studies beschikbaar over het effect van
hoogspanningslijnen op remote sensing in de context van precisielandbouw. Uit de reviewpaper
van Matikainen et al. (2016) blijkt dat het potentieel van remote sensing om hoogspanningslijnen
en de onderliggende vegetatie te inspecteren, al uitgebreid werd onderzocht. In de review werd
geen melding gemaakt van problemen die optraden bij het gebruik van remote sensing sensoren
(Lidar, laser-scanner, thermale camera’s) in de buurt van de hoogspanningslijnen, wanneer vol-
doende afstand wordt aangehouden.

Zoals eerder al aangegeven, kan de fysieke aanwezigheid van de lijn, afhankelijk van de ligging van
de hoogspanningslijn ten opzichte van het in kaart te brengen veld, in sommige gevallen belem-
meren dat het hele veld op een uniforme manier en aan een voldoende hoge resolutie in kaart
kan worden gebracht. De vlieghoogte van de drone bepaalt samen met het type sensor de resolutie
waarmee het veld in kaart wordt gebracht en is zeer case-specifiek. Omwille van de wettelijke
maximumhoogte voor het vliegen met drones van 90m, ligt de vlieghoogte bij precisielandbouw-
toepassingen tussen 10 en 90m. In 90% van de gevallen hangen de fasedraden van de hoogspan-
ningslijn op hun laagste punt tussen 12 (tussen de masten) en 25m (aan de mast). Wanneer de
dronepiloot geen uitzondering aanvraagt om de hoogspanningslijn dichter dan 30m te naderen,
is onder de lijn door vliegen in 90% van de gevallen dus geen optie. In 90% van de gevallen is de
hoogspanningsmast 55 a 60m hoog. Daardoor kan in 90% van de gevallen ook met de wettelijke
restrictie van 30m afstand nog boven de hoogspanningslijn gevlogen worden. Het is echter moge-
lijk dat de resolutie bij een dergelijke vlieghoogte te laag is voor het verkrijgen van de gewenste
informatie, waardoor de hoogspanningslijn het volledig en aan de gewenste resolutie in kaart
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brengen van het veld verhindert. Een sensor met een hogere resolutie kan dit probleem opvangen,
maar is niet altijd aanwezig of beschikbaar.

Discussie en conclusie remote sensing

Zolang voldoende afstand (>13m) van de fasedraden wordt behouden, is er geen reden om aan te
nemen dat er problemen zullen optreden met de UAV of met de daarop gemonteerde sensoren,
wanneer deze volgens de Europese EMC-normen zijn gekeurd. De aanwezigheid van de hoogspan-
ningslijn zorgt wel voor meer restricties en in acht te nemen voorzorgsmaatregelen dan wanneer
de lijn er niet zou zijn en kan bovendien het volledig en aan de gewenste resolutie in kaart brengen
van een veld verhinderen. Dit laatste kan worden opgelost door het gebruik van een andere lens
(indien mogelijk) of sensor, maar dit brengt mogelijks een extra kost met zich mee.

5.2 Effect van hoogspanningslijnen op proximal sensing

Bij proximal sensing worden sensoren ingezet om informatie over de bodem of het gewas te
verzamelen op een manier waarbij de detector in contact staat met of zich op maximaal 2m van
de bodem of de plant bevindt (Rossel et al., 2011). Aangezien deze sensoren dicht bij de bodem
(verder van de fasedraden) worden ingezet, is de kans op problemen met EMC erg klein.

Veel van de sensoren die voor proximal sensing worden gebruikt, werken o.b.v. mechanische, elek-
trochemische of reflectie-eigenschappen (in het visuele of nabij-infrarode spectrum) van de bodem
of het gewas. Deze sensoren registreren signalen met erg hoge frequenties (>3GHz) en zijn bijge-
volg niet gevoelig voor interferentie met het EMV van de hoogspanningslijn (Rossel et al., 2011).

Enkele vaak gebruikte sensoren voor proximal sensing werken echter met lagere frequenties
(«<3GHz). In wat volgt worden deze sensoren besproken en wordt geévalueerd of hun werking door
het EMV van de hoogspanningslijn kan worden beinvloed.

5.2.1 Elektrische resistiviteitsensoren

Elektrische resistiviteit kan worden gebruikt als een proxy voor een aantal fysische bodemeigen-
schappen, waaronder de textuur en het watergehalte (Samouélian et al., 2005). De meting gebeurt
door een laagfrequente stroom doorheen de bodem te sturen en het opgewekte potentiaalverschil
te meten. Variaties in het potentiaalverschil kunnen vervolgens worden gelinkt aan plaatsen in de
bodem met andere fysische eigenschappen. Deze techniek is ongevoelig voor verstoring door ex-
terne elektromagnetische velden en kan dan ook zonder problemen onder hoogspanningslijnen
worden toegepast (Van Meirvenne & Van De Vijver, 2018).

5.2.2 Permittiviteitsensoren

Via permittiviteitsensoren, meestal ground penetrating radar of GPR genoemd, kan worden be-
paald in welke mate een materiaal een elektromagnetische golf kan vertragen. Deze eigenschap,
die de diélektrische permittiviteit wordt genoemd, kan worden gebruikt om verschillende bodem-
lagen en hun vochtgehalte in kaart te brengen. Een GPR bestaat uit een transmitter en een ont-
vanger. De transmitter stuurt elektromagnetische golven met een frequentie van 50MHz tot 3GHz
door de bodem. Deze golven worden bij een verandering in permittiviteit gereflecteerd naar de
ontvanger van de GPR. Uit de tijd tot reflectie en de reflectiesterkte kunnen de eigenschappen van
de bodem worden afgeleid (Rossel et al., 2011). GPR is gevoelig voor GSM- en radiosignalen die aan
dezelfde frequentie worden uitgezonden. Aangezien de frequentie van GPR minstens 50MHz is, is
er geen probleem bij het gebruik in de buurt van hoogspanningslijnen (Van Meirvenne & Van De
Vijver, 2018).
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5.2.3 Elektromagnetische inauctiesensoren

Een elektromagnetische inductiesensor (EMI-sensor) is een sensor die vaak in precisielandbouw
wordt ingezet en die de schijnbare elektrische conductiviteit van de bodem meet. Deze is gelinkt
aan de textuur, het vochtgehalte en de saliniteit van de bodem. Een EMI-sensor bestaat uit een
transmitter- en een ontvangerspoel. Door de transmitter loopt een wisselstroom met een lage
frequentie (kHz-band). Daardoor ontstaan een magnetisch veld en bijhorende stromen, eddy cur-
rents genoemd, in de bodem. Door deze eddy currents wordt een secundair magnetisch veld op-
gewekt, waarvan amplitude door de ontvangerspoel wordt opgemeten. Uit deze amplitude kan de
schijnbare bulk elektrische conductiviteit worden afgeleid. EMI is een vaak toegepaste techniek in
precisielandbouw om bodemeigenschappen in kaart te brengen (Rossel et al., 2011). Enkele voor-
beelden van EMI-sensoren zijn de EM38, de EM38-MK2 en de SoilXplorer. Hoewel hierover in de
literatuur weinig is terug te vinden, is bekend dat EMI-sensoren gevoelig zijn aan elektromagneti-
sche ruis. Zo kunnen EMI-metingen onder een hoogspanningslijn tot oscillerende meetresultaten
leiden (Heil & Schmidhalter, 2019; Van Meirvenne & Van De Vijver, 2018). Uit navraag bij Dualem,
een producent van EMI-sensoren, bleek dat EMI-sensoren die in een kleine frequentieband opereren
de ruis in bepaalde mate kunnen wegfilteren, maar dat desondanks in een bepaalde zone nabij de
hoogspanningslijn een significante verstoring kan plaatsvinden (pers. communicatie Dualem,
09/11/2020). De mate van verstoring en de zone waarin deze plaatsvindt, zijn erg case-specifiek,
omdat dit afhangt van het type EMI-sensor, de positie van de sensor ten opzichte van de hoog-
spanningslijn en de sterkte van het magnetisch veld. Over de magnetische veldsterkte die nodig is
om dergelijke verstoringen te veroorzaken, kon via ons literatuuronderzoek niets worden terug-
gevonden. Elektrische resistiviteitsensoren, zoals de Veris iScan bodemscanner, kunnen een alter-
natief bieden voor de EMI-sensor in de buurt van hoogspanningslijnen. Gebruik van dit type sen-
soren kan mogelijks een extra kost met zich meebrengen.

Discussie en conclusie proximal sensing

In normale omstandigheden kan enkel de werking van de elektromagnetische inductiesensor (EMI-
sensor) door de hoogspanningslijn worden beinvioed. Over de magnetische veldsterkte die nodig
is om de EMI-sensor te verstoren, kon in ons literatuuronderzoek echter niets worden teruggevon-
den. In het kader van precisielandbouw is dit wel een vaak toegepaste proximal sensing techniek.
Elektrische resistiviteitsensoren kunnen een alternatief bieden voor de EMI-sensor in de buurt van
hoogspanningslijnen. Gebruik van dit type sensoren kan mogelijks een extra kost met zich mee-
brengen.

5.3 Effect van hoogspanningslijnen op GNSS

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) zijn van cruciaal belang voor precisielandbouw. Dankzij
deze systemen kan de exacte positie van een tractor, autonoom voertuig of UAV worden bepaald.
Dit maakt het mogelijk om gecapteerde data te georefereren. Ook laat het de landbouwer toe om
bijvoorbeeld o.b.v. een taakkaart te bemesten of te bespuiten, om nauwkeurig (gestuurd) te schof-
felen of om vooraf of ter plaatse de meest efficiénte rijpaden te bepalen en deze automatisch
door de tractor te laten volgen. Erg nauwkeurige, betrouwbare positiebepaling is van cruciaal
belang voor veel precisielandbouwtoepassingen, vooral om overlap en zones zonder behandeling
te vermijden, om schade aan planten (vb. bij automatisch schoffelen) te voorkomen en voor nauw-
keurig automatisch sturen bij zaaien en planten. Een belangrijke vraag in het kader van de aanleg
van een hoogspanningslijn door landbouwgebied is dan ook of deze de precieze navigatie (op cm-
niveau) op het veld zal belemmeren.
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5.3.1 Werking en nauwkeurigheid van GNSS

GNSS is de algemene term voor het aanduiden van een navigatiesysteem dat zich op satellietge-
gevens baseert. Satellieten zenden vanuit de ruimte positie- en tijdgegevens uit, die door ontvan-
gers op het aardopperviak worden opgevangen. Door de gegevens van minstens 4 satellieten te
combineren, kan de exacte positie van de ontvanger worden bepaald. Systemen die onder GNSS
vallen, zijn onder meer GPS (Amerikaans), GLONASS (Russisch) en Galileo (Europees) (Dow et al.,
2009). De nauwkeurigheid van positiebepaling door GNSS-systemen hangt af van de kwaliteit van
de ontvanger en van de omgeving waarin die zich bevindt. Zo wijkt de positieschatting sterker af
in steden dan op een open veld. Aangezien bij GNSS de positie wordt afgeleid uit de tijd tussen
het uitzenden van het signaal door de satelliet en het ontvangen ervan door de ontvanger, kan de
positiebepaling sterk afwijken wanneer het signaal niet rechtstreeks de ontvanger bereikt, maar
daarvoor op gebouwen, bomen etc. weerkaatst.

De gemiddelde nauwkeurigheid van GPS ligt rond 5m (National Coordination Office for Space-
Based Positioning Navigation and Timing, 2017a). Deze nauwkeurigheid is onvoldoende voor pre-
cisielandbouwtoepassingen. Daarom wordt voor precisielandbouw gebruik gemaakt van correc-
tiesystemen die onder de term differentiéle GPS-systemen (dGPS) vallen. Deze correctiesystemen
maken gebruik van een tweede ontvanger, een referentiestation (base) genoemd, naast deze die
zich in de tractor of in de drone (de rover genoemd) bevindt. Referentiestations zijn verspreid over
het aardoppervlak en corrigeren voor fouten in de positiebepaling door het GPS-systeem. Dit doen
ze door continu hun exacte locatie met de door GPS geschatte locatie te vergelijken. De rover
ontvangt deze correctie van het dichtstbijzijnde referentiestation en kan zo zijn door GPS be-
paalde locatie corrigeren. De nauwkeurigheid van dGPS-systemen ligt daardoor veel hoger (<Im
tot 1cm). De hoogste nauwkeurigheid wordt verkregen wanneer de ontvanger zich dicht bij het
referentiestation (<20km afstand) bevindt. De meest nauwkeurige vorm van dGPS die in precisie-
landbouw meer en meer wordt gebruikt is RTK-GPS. Vlaanderen heeft zijn eigen RTK-GPS-netwerk,
onder de naam FLEPOS (FLEmisch POSitioning service), dat bestaat uit 37 referentiestations ver-
spreid over heel Vlaanderen (Informatie Vlaanderen, 2018). In Wallonié wordt een analoge RTK-GPS
service aangeboden onder de naam WALCORS (Direction de la Géométrologie, z.d.).

5.3.2 FEffect van hoogspanningslijnen op GNSS

Het effect van de hoogspanningslijn kan zowel worden veroorzaakt door verstoring van het sig-
naal door het elektromagnetisch veld, als door de fysieke aanwezigheid van de bovengrondse
hoogspanningslijn.

De radiofrequentie die wordt gebruikt om het signaal tussen de satelliet en de ontvanger door te
zenden, verschilt tussen de verschillende GNSS-systemen. GPS maakt gebruik van 1575,42MHz (de
L1-frequentie) en 1227,60MHz (de L2-frequentie) (Silva & Olsen, 2002). De L1-frequentie is de oudste
en meest wijd verspreide frequentie waarop GPS-signalen werden verzonden. De L2-frequentie
werd later gebruikt omdat deze voor snellere signaaloverdracht zorgt. Omdat de L2-frequentie
recenter is, is ze nog niet overal beschikbaar. Daardoor worden L1 en L2 meestal gecombineerd in
aual frequency systemen, die minder gevoelig zijn voor storingen door grote objecten als gebou-
wen, bomen etc. Een nieuwe frequentie (1176MHz, L5 genoemd) staat momenteel nog in haar kin-
derschoenen en zou binnenkort beschikbaar worden voor gebruik door burgers. Door L1, L2 en L5
te combineren zou men in de toekomst ook zonder dGPS-correctie een precisie van minder dan
Im kunnen bekomen (National Coordination Office for Space-Based Positioning Navigation and
Timing, 2017b). Ook de in Europa meest gebruikte dGPS-systemen, zoals EGNOS en FLEPOS, maken
gebruik van frequenties hoger dan 1GHz voor het doorgeven van correctiesignalen aan de rovers
(ESA, 2018; Informatie Vlaanderen, 2018). Correctiesignalen worden, bijvoorbeeld binnen het
FLEPOS-netwerk, ook steeds vaker via NTRIP verzonden. NTRIP staat voor “Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol” en is een internationale standaard, waarbij correctiesignalen via
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internet worden verzonden. Op het mobiele dataverbruik na, laat NTRIP de gebruiker toe om
kosteloos correctiesignalen te ontvangen via mobiel internet (vb. via 3G of 4G) (Vlaamse Overheid,
z.d.).

Door de hoge frequenties die voor het verspreiden van GNSS- en dGPS-signalen worden gebruikt,
kan het EMV van de hoogspanningslijn niet met deze signalen interfereren. Een studie van Silva &
Olsen (2002) wijst uit dat GPS-signalen niet door het EMV van hoogspanningslijnen kunnen worden
beinvloed, ook niet in situaties met corona- of gapontlading. In een ander onderzoek van Silva
(2002) werd de mogelijke verstoring van dGPS-correctiesignalen van lage frequentie (283,5-325
kHz) door het EMV van hoogspanningslijnen onderzocht. Uit dit onderzoek werd besloten dat
dergelijke laagfrequente dGPS-signalen in situaties met corona- en gaponlading kunnen worden
verstoord. De huidige dGPS-systemen werken echter met hoogfrequentere signalen (>1Ghz) waar-
door er nagenoeg geen kans op verstoring is door interferentie. In een rapport over de landbouw-
kundige gevolgen van een 380kV-hoogspanningsmijn in Noord-Holland (van Reeuwijk et al., 2011)
wordt echter aangegeven dat leveranciers van GPS-apparatuur reeds klachten kregen van land-
bouwers die in de buurt van hoogspanningslijnen werken. De klachten zouden het meest voorko-
men bij mistig weer. Dit zou erop kunnen wijzen dat corona-ontlading, die voornamelijk voorkomt
bij mistig weer, in uitzonderlijke gevallen toch voor verstoring van dGPS-signalen kan zorgen. In
een rapport van Agro Consultancy (2016) over de impact van een nieuwe hoogspanningslijn wordt
aangegeven dat het nog onvoldoende onderzocht is of corona ontladingen effect hebben op
GNSS-signalen. Verder onderzoek naar de oorzaak van deze problemen is daarom vereist.

De grootste impact van hoogspanningslijnen op GNSS is de fysieke aanwezigheid van de lijn (Agro
Consultancy, 2016; Kooistra et al., 2014). Wanneer de fasedraden, aardkabel of mast zich tussen de
ontvanger en de satelliet bevinden, reflecteren deze immers het satellietsignaal, waardoor dit de
ontvanger niet of met vertraging bereikt. Wanneer het satellietsignaal de ontvanger met vertraging
bereikt, leidt dit tot een foutieve positiebepaling, aangezien de positie wordt afgeleid uit het tijds-
verschil tussen het verzenden van het satellietsignaal en het ontvangen ervan door de GNSS-ont-
vanger. In goede omstandigheden kan een ontvanger het signaal van 8 a 13 satellieten ontvangen,
waardoor het wegvallen van 1 satellietsignaal niet meteen voor het wegvallen van de navigatie
zorgt (werking van GNSS vereist 4 satellieten) (Zhang et al, 2020). Onder een hoogspanningslijn
kan het echter gebeuren dat het signaal van meerdere satellieten tegelijk wegvalt of vertraagd de
ontvanger bereikt, doordat de fasedraden, aardkabel of mast het signaal reflecteren. In zo'n geval
kan GNSS-navigatie tijdelijk wegvallen of sterk afwijken. In een studie waarin het effect van DC-
hoogspanningslijnen (direct current - gelijkstroom) op verschillende types GNSS-ontvangers werd
onderzocht, ging men ook de impact van de fysieke aanwezigheid van de lijn na (Bancroft et al,
2016). In de studie werd vastgesteld dat het GNSS-signaal iets vaker wegvalt onder de hoogspan-
ningslijn dan op open veld. Het effect van bomen die aan de rand van het proeftraject stonden,
was hierbij echter veel groter dan dat van de hoogspanningslijn. Het wegvallen van het signaal
kon in de door hen uitgevoerde proeven zo snel terug worden gecompenseerd dat er geen afwij-
king in de navigatie plaatsvond. Nabij de hoogspanningsmast is het bij aanvang van de navigatie-
toepassing dus belangrijk om te wachten tot er voldoende satellieten in een voldoende verspreide
configuratie zichtbaar zijn voor de GNSS-ontvanger. Bij moderne GNSS-ontvangers kan ook wor-
den ingesteld dat satellieten van meerdere constellaties (vb. GPS en GLONASS) worden ontvangen.
Dit zorgt ervoor dat meer en meer verspreide satellieten zichtbaar zijn en kan zo voorkomen dat
navigatie nabij een hoogspanningslijn wordt verstoord (Agro Consultancy, 2016; EMFs Info, z.d.).

Ook correctiesignalen kunnen worden gereflecteerd. Dit resulteert in het wegvallen van de dGPS-
correctie en bijgevolg in een sterk verminderde precisie van de navigatie. Wanneer deze signalen
via radiogolven rechtstreeks vanuit het referentiestation naar de ontvanger worden verzonden,
treedt reflectie op wanneer de mast van de hoogspanningslijn zich tussen het referentiestation en
de ontvanger bevindt (Parkinson & Enge, 1996). Wanneer gebruik wordt gemaakt van NTRIP (via
het mobiele netwerk) kan het signaal op de hoogspanningsmast reflecteren als die zich tussen de
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ontvanger en de cellulaire mast, waarmee de ontvanger op dat moment geconnecteerd is, bevindt
(Nahas, 2012).

Hoewel in de praktijk wel al een probleem met het wegvallen van correctiesignalen op landbouw-
percelen onder hoogspanningslijnen werd gemeld (pers. communicatie Elia, 28/04/2020), konden
hierover geen studies worden teruggevonden. Uit contact met verdelers van tractoren van New
Holland (pers. communicatie Verschueren bvba, 06/11/2020) en John Deere (pers. communicatie
Cofabel, 05/11/2020) bleek dat de verminderde precisie van navigatie nabij hoogspanningslijnen
een gekend probleem is. Hoewel dit probleem in theorie door het plaatsen van extra RTK-basis-
stations kan worden verholpen, wordt deze oplossing in de praktijk nooit toegepast, omwille van
de kostprijs en de praktische haalbaarheid. De verdelers gaven aan dat landbouwers zich bij dit
probleem neerleggen en dat ze er door hun ervaring met de navigatie op het perceel mee om
kunnen gaan, bijvoorbeeld door het GPS-systeem op dit deel van het perceel uit te schakelen. Dit
houdt echter wel in dat bepaalde precisietechnologie, zoals automatisch sturen, zaaien, schoffelen,
bemesten of het nauwkeurig georefereren van data, in een specifieke zone op het perceel niet kan
worden gebruikt, aangezien een erg nauwkeurige navigatie van cruciaal belang is bij deze toepas-
singen.

Discussie en conclusie GNSS

GNSS en dGPS ondervinden in normale omstandigheden geen hinder van het EMV van de hoog-
spanningslijn. De signalen kunnen echter wel door de mast, de fasedraden of de aardkabel worden
gereflecteerd met het tijdelijk wegvallen van het GNSS-signaal of wegvallen van dGPS-correctie, en
daaraan gekoppeld verlies van nauwkeurigheid, tot gevolg. Reflectie van GNSS-signalen kan voor-
komen worden door te wachten tot de ontvanger voldoende satellieten detecteert en zou zo kort-
stondig voorkomen dat het navigatie onder hoogspanningslijnen zelden beinvlioedt. Ook het weg-
vallen van correctiesignalen kan voorkomen en werd in de praktijk al geobserveerd, maar volgens
ons literatuuronderzoek werden hierrond nog maar weinig studies uitgevoerd. Omwille van de
grote impact van het verlies aan nauwkeurigheid bij navigatie voor precisielandbouwtoepassingen,
is dit dus een belangrijk aandachtspunt. Uit navraag blijkt echter dat landbouwers hier door hun
ervaring met de navigatie op het perceel mee om kunnen gaan, bijvoorbeeld door in de zone met
verminderde precisie van de navigatie de GPS uit te schakelen. Dit houdt echter wel in dat bepaalde
precisietechnologie, zoals deze voor automatisch sturen, zaaien, schoffelen, bemesten of het nauw-
keurig georefereren van data, in een specifieke zone op het perceel niet kan worden gebruikt,
aangezien een erg nauwkeurige navigatie van cruciaal belang is bij deze toepassingen.

5.4 Effect van hoogspanningslijnen op sensorcommunicatie

Communicatie tussen verschillende modules gebeurt bij moderne landbouwmachines via seriéle
datacommunicatie. De connectie tussen tractor en werktuig gebeurt via het ISOBUS-systeem. Dit
is een gestandaardiseerde versie van een CAN-bus (Controlled Area Network), die bekend staat voor
zijn ongevoeligheid voor verstoringen door een EMV (Corrigan, 2002). De hoogspanningslijn vormt
dus geen probleem voor CAN- en ISOBUS-communicatie.

Het verzamelen van data is een erg belangrijke aspect van precisielandbouw. Via weerstations en
vocht-, temperatuur-, neerslag- en instralingssensoren in de bodem kan de landbouwer de varia-
bele condities op het veld zowel in ruimte als in tijd in kaart brengen. Om al deze data te verza-
melen en samen te brengen, zijn er draadloze sensornetwerken nodig. Deze netwerken werken
o.b.v. radiogolven met een middelhoge tot hoge frequentie. Een overzicht van de beschikbare
draadloze communicatiesystemen en hun bijhorende frequenties is gegeven in Tabel 6. Door het
grote verschil in frequentie tussen het EMV van de hoogspanningslijn en de frequenties gebruikt
door draadloze communicatiesystemen is er geen gevaar voor verstoring van communicatie door
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elektromagnetische interferentie nabij een hoogspanningslijn. Wel kunnen de signalen op de hoog-
spanningsmast weerkaatsen, waardoor het signaal onderbroken kan worden. Dit probleem kan
echter worden opgelost door de sensor op een andere locatie op het perceel in de bodem te
plaatsen, zodat de mast het signaal niet langer reflecteert.

Tabel 6. Frequenties gebruikt door draadloze communicatiesystemen en de impact van de hoogspanningslijn.

Frequentie (MHz) Beinvloed door hoog- Bron
spanningslijn?

GSM/GPRS 900-1800 Nee (Erlinghagen et al.,
2015)

UMTS 2110-2170 Nee (Erlinghagen et al.,
1920-1980 2015)

3G 900-2100 Nee (Kroes, 2011)
4G LTE 900-1800 Nee (Kroes, 2011)
5G 700/3500/26000 Nee (Europese Commissie,
2019)

BLUETOOTH 2400 Nee (Mahmood et al., 2015)
WIF| 2400 Nee (Mahmood et al., 2015)
ZIGBEE 869/915 en 2400 Nee (Mahmood et al., 2015)
LORA 868 -900 Nee (Aras et al. 2017)

Discussie en conclusie sensorcommunicatie

Sensorcommunicatie wordt niet beinvioed door hoogspanningslijnen. Signaalinterferentie vindt
niet plaats nabij een hoogspanningslijn, maar signalen kunnen wel op de mast van de lijn worden
weerkaatst.
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5.5 Samenvattende tabel

Tabel 7: Samenvattende tabel impact op technologie

Toepassing Hinder door hoogspanningslijn?
Remote sensing platformen Satelliet Nee
Tractor Nee*
UAV Ja. Mogelijk problemen met navi-

gatie en met het volledig in
kaart brengen van een veld aan
voldoende hoge resolutie.*

Remote sensing sensoren RGB-camera’s, hyperspectrale, Nee*
multispectrale camera’s
Thermale camera’s Nee*
Lidar-scanner Nee*
Microgolfsensor Nee*
Proximal sensing sensoren RGB-camera’s, hyperspectrale, Nee*
multispectrale camera’s
Thermale camera’s Nee*
Microgolfsensor Nee*

Elektrische resistiviteitsensoren Nee*

GPR Nee*
EMI Ja*
Navigatie GNSS Mogelijk, door weerkaatsing van
het signaal op de mast.*
dGPS Mogelijk, door weerkaatsing van
het signaal op de mast. *
(Sensorlcommunicatie ISOBUS/CAN-bus Nee
Draadloze communicatie GSM/GPRS Nee
UMTS Nee
4G LTE Nee
Wifi Nee
Bluetooth Nee
Zigbee Nee
LORA Nee

* Bij elektronica zijn problemen met elektromagnetische compatibiliteit (EMC) dicht bij de lijn nooit
helemaal uitgesloten. De kans dat deze problemen optreden is echter klein.
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Hoofdstuk 6. Impact van hoogspanningsinfrastructuur op plantaardige
productie

Land- en tuinbouwers zitten met een breed spectrum aan bezorgdheden en vragen aangaande
de effecten van hoogspanningslijnen op hun landbouwactiviteiten. De vragen richten zich op
de vrees voor opbrengstdaling, toename in onkruiden, plantenziekten en —plagen, negatieve
effecten voor bestuivers, warmteproductie en beinvloeding van de grondwaterhuishouding
door ondergrondse verbindingen, drupschade en ijsval, zinkvervuiling en (blijvende) structuur-
schade, en impact op drainage bij aanleg. Deze brede set bezorgdheden werd gebruikt als basis
om van daaruit doelgericht te zoeken naar wetenschappelijke literatuur over de voorkomende
effecten.

Om een overzichtelijke samenvatting te kunnen geven van de in literatuur beschreven effecten,
wordt hier een opdeling gemaakt in vijf categorieén:
1. Gevolgen voor het teeltoppervlak, gewasproductiviteit en de bodem;
2. Effecten van het gecreéerde elektromagnetisch veld op gewasproductiviteit;
3. Effecten op de aanwezigheid van nuttige insecten, zoals bestuivers en na-
tuurlijke predatoren;
4. Effecten op de aanwezigheid van plagen, fytopathogenen en onkruid;
5. Secundaire effecten zoals drupschade, ijsval, zinkvervuiling & botulisme
door dode vogels.

6.1 Teeltoppervlak, gewasproductiviteit en bodem
6.1.1 Aanwezigheid hoogspanningslijnen

6.1.1.1  Bovengrondse verbindingen
Afname teeltoppervlak

De permanente aanwezigheid van de mastvoeten van bovengrondse hoogspanningslijnen heeft
een vanzelfsprekende invioed op het teeltoppervlak. De mastvoeten zullen bij het Ventilus-pro-
ject per mast ongeveer 200 a 250m? aan het teeltoppervlak onttrekken (pers. communicatie
Elia, 13/05/2020), waardoor de opbrengsten van het perceel ook evident zullen afnemen (van
Reeuwijk et al., 2011). Het tijdelijke verlies van teeltoppervlak tijdens de aanleg wordt besproken
in 6.12 Aanleg hoogspanningstijnen.

Daarnaast vormt de mast ook een obstakel bij het bewerken van het perceel. Het bewerkings-
patroon zal hoe dan ook wijzigen door de nieuwe perceelinrichting (Agro Consultancy, 2016;
Zhou, 2015). Zo ontstaan er extra omkeerpunten rondom de mast (Figuur 5). Deze extra hande-
lingen zorgen niet enkel voor tijdverlies, maar veroorzaken ook een verhoogd structuurbederf
binnen deze nieuwe kopakkers (Hakansson et al,, 1996). Deze zones worden immers langer en
meer bereden tijdens bewerkingen en daarbij komt ook een grotere last op de tractorbanden
te liggen bij het opheffen van de machinewerktuigen tijdens het omkeren, wat op zijn beurt
leidt tot een verhoogde druk op de bodem (Hakansson, 2005).
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Flguur 5. Geometrische voorstelling en visualisatie van de routeplanning voor een perceel met een obstakel. Rondom het obstake/
worden extra omkeerpunten noodzakeljjk en hierdoor wordt deze zone een nieuwe kopakker (Zhou, 2015).

Bij sommige toepassingen, voornamelijk met grote en brede landbouwmachines, wordt omrij-
den een noodzaak om de mast niet te raken. Hierdoor kunnen extra rijpaden ontstaan in het
gewas en wordt het ingewikkelder om een efficiénte veldroute uit te stippelen zonder dubbel
te spuiten of te bemesten. Dit is voornamelijk een probleem als de tractor niet uitgerust is met
GPS. De mast kan ook zo gesitueerd zijn in het perceel dat een smalle strook niet meer toegan-
kelijk is voor de beschikbare machines en daardoor niet meer beteeld kan worden (van Reeuwijk
et al,, 2011). Deze situatie wordt zo veel mogelijk vermeden door de mast, waar mogelijk, aan
de rand van een perceel te plaatsen. Dit is mogelijk doordat er een zekere flexibiliteit is bij het
plaatsen van de mast (pers. communicatie Elia, 19/05/2020).

Veiligheidsrisico

Bij sommige landbouwpraktijken kan een veiligheidsrisico ontstaan in de directe omgeving van
de hoogspanningslijn. Zo is het essentieel dat er rekening wordt gehouden met de minimale
doorrijhoogte (standaard 5m) en bijhorende veiligheidsmarges van de specifieke hoogspan-
ningslijn bij het laden van stro met een verreiker of voorlader (van Reeuwijk et al., 2011). Deze
machines kunnen een hefhoogte hebben tot ongeveer 9m (New Holland, z.d.), maar bij het laden
op het veld zal de stapelhoogte meestal gaan tot 5m (vier grote balen stro met 70 - 90cm
hoogte, geladen op een kar van 100 - 150cm hoogte) (fourages, z.d.). Ook bij beregening kan er
een veiligheidsrisico zijn. Dit risico is sterk afhankelijk van het perceel en van het gebruikte
beregeningssysteem. Hierbij moet men voornamelijk letten op de gebruikte druk, spuithoek,
hoogte van de spuitmond en materiaal van de beregeningsinstallatie. In Nederland wordt aan-
gegeven dat een beregeningskanon waarschijnlijk niet kan gebruikt worden onder de hoog-
spanningslijn, een beregeningsboom, die neerwaarts sproeit, daarentegen wel. Al is de uitein-
delijke beslissing situatieafhankelijk (van der Vliet, 1981). In Belgié worden overwegend berege-
ningskanonnen gebruikt in de akkerbouw en vollegrondgroenteteelt. De bespuitingshoogte van
deze systemen gaat zeer makkelijk boven de veiligheidshoogte van 5m en gaat vaak zelfs tot
15m (Ewy et al., 1981). Er bestaan systemen waarbij de hellingshoek makkelijk aangepast kan
worden om onder de lijn te blijven, maar deze worden in de praktijk weinig toegepast (pers.
communicatie Bodemkundige Dienst van Belgié, 18/06/2020). Daarnaast vormt de mast ook een
direct obstakel voor de beregeninginstallatie, waardoor het vaker verplaatst zal moeten worden
om het hele perceel van water te voorzien. Indien de mast smalle stroken afschermt ten op-
zichte van de rest van het perceel, kan het zijn dat de installatie daar niet toegepast kan worden.
Dit kan op zijn beurt leiden tot verminderde gewasopbrengst en/of -kwaliteit door droogte-
stress (van Reeuwijk et al., 2011). Net als beschreven in de vorige sectie kan deze situatie in de
praktijk meestal vermeden worden door de flexibiliteit bij het ontwerpen en plaatsen van de
masten (pers. communicatie Elia, 19/05/2020).
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Landschappelijke integratie

Een andere wijze waarop de aanwezigheid van een bovengrondse hoogspanningslijn het teelt-
opperviak zou kunnen beinvioeden is door eventuele landschappelijke integratie na aanleg.
Hierbij worden groenschermen (bomen, struiken of hagen) aangeplant om de hoogspannings-
lijn zo veel mogelijk aan het zicht te onttrekken. Deze maatregel zou tot een verlies in teeltop-
pervlak kunnen leiden voor percelen in de nabijheid van hoogspanningslijnen, al wordt deze
enkel uitgevoerd waar de eigenaar, gebruiker of beheerder zich akkoord mee verklaart. Indien
bomen geplant worden in deze zones, heeft dit ook een effect op de nabijgelegen gewassen.
De bomen en de gewassen maken immers gebruik van dezelfde hulpbronnen, voornamelijk
licht, water en nutriénten, voor hun groei en ontwikkeling (Thevathasan & Gordon, 2004). Door-
gaans zal deze competitie leiden tot een reductie in opbrengst, al is de afname sterk afhankelijk
van het geteelde gewas (Nelissen et al., 2017).

6.1.1.2  Ondergrondse verbindingen
Afname teeltoppervlak

Bij ondergrondse verbindingen is de permanente invioed op het teeltoppervlak minder uitge-
breid en opvallend. Toch zijn er bij deze kabels ook oppervlaktes die permanent aan het teelt-
oppervlak onttrokken worden. Het gaat hier dan over afgeschermde inspectieputten (Figuur 3).
Deze putten worden ongeveer elke kilometer aangelegd waar twee opeenvolgende kabelstukken
verbonden of ‘'vermoft’ worden. De putten doen dienst als beheers- en onderhoudspunten van
de hoogspanningslijn en worden, waar mogelijk, zo dicht mogelijk bij de perceelrand geplaatst.
Bij ondergrondse lijnen is de speelruimte echter kleiner dan bij masten (Ventilus, z.d.). Elke zone
bevat meerdere inspectieputten. Rondom deze structuren wordt een omheining geplaatst, met
een oppervlakte van ongeveer 15x15m. De gevolgen van deze onttrokken zone op bewerkingen
en toepassingen is sterk vergelijkbaar met de gevolgen reeds beschreven voor masten (6.777
Bovengrondse verbindingen).

Veiligheidsrisico

Aangezien ondergrondse hoogspanningsverbindingen op ongeveer 2m diepte worden ge-
plaatst, vormen deze geen risico voor normale landbouwpraktijken op akkerbouw-, groente- of
graslandpercelen. Diepwortelende vegetatie is echter niet toegelaten in de zone boven onder-
grondse verbindingen.

Temperatuureffect

Ondergrondse verbindingen gaan ook gepaard met warmte-emissie. Truby (2018) voerde een
uitgebreide studie uit naar de invloed van de warmte-emissie van ondergrondse kabels op de
bodem en gewasproductiviteit. Hiervoor werden drie proeven, verspreid over Duitsland, opge-
volgd. Twee proeven keken naar de invioed van 110kV verbindingen. De derde proef, opgestart
in 2016 en bij het uitschrijven van het rapport nog steeds lopende, onderzoekt de invlioed van
een 380kV verbinding (vergelijkbaar met het Ventilus-project) in een plaggenbodem. De 110kV
verbindingen werden getest bij de technisch maximale belasting, de ontwerpbelasting. Bij de
380kV verbinding varieerde de belasting continu met een gemiddelde belasting van 26% ten
opzichte van de ontwerpbelasting en 55% als kortstondig maximum. Bij deze proeven werd
vastgesteld dat het temperatuureffect, zelfs bij langdurige ontwerpbelasting, zich voornamelijk
in de onderste bodemlagen of de kabelbedding, rond 15 -2,0m diepte, zal laten gelden. De
gemeten temperatuurstijging in deze lagen ging tot maximaal 20°C bij de 110kV verbindingen
met langdurige ontwerpbelasting. Volgens Truby (2018) zal zelfs deze maximale stijging, die in
de praktijk weinig tot niet zal voorkomen en ook niet gemeten werd bij de proef met de 380kV
verbinding, van ondergeschikt belang zijn voor de bodemecologie. Bij de bodemlagen aan de
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oppervlakte (0-20cm diepte) loopt de temperatuurstijging onder dezelfde belasting gemiddeld
op tot 3°C onmiddellijk boven de geleider. Dit effect zwakt snel af zodra de laterale afstand tot
de geleiders groter wordt. Een vergelijkbare, beperkte toename werd ook waargenomen bij de
ondergrondse kabels van het Deense windpark Horns Revl (Rassmus et al.,, 2009). Deze warm-
tetoevoer leek bij Truby (2018) geen impact te hebben op het vochtgehalte in de bodem. In de
onderzochte proeven reageerde de vochttoestand van de bodem in de eerste plaats op de
weersomstandigheden, niet zozeer op de extra warmtetoevoer. Ook werd er geen negatieve
impact waargenomen voor gewasontwikkeling en -opbrengst bij aardappelen, mais, winter-
tarwe, gerst en rapen. Deze gewassen werden over verscheidene jaren geteeld boven een 110kV
verbinding met naast het kabeltracé ook een controleperceel. De eerste drie jaren werden op-
eenvolgend aardappelen, mais en tarwe geteeld bij een ontwerpbelasting. Vervolgens werden
gerst, rapen en aardappelen geteeld op het proefperceel bij een belasting onder reéel netge-
bruik. Gelinkt aan de uitgebleven negatieve impact op gewassen vond er ook geen toename in
pathogene organismen of insecten plaats. Het bodemleven wordt ook niet verwacht significant
beinvioed te worden door de warmte-emissie. De herkolonisatie van regenwormen en ander
bodemleven, zoals mollen, vond onverstoord plaats in de bodem boven de ondergrondse hoog-
spanningsverbindingen.

6.1.2 Aanleg hoogspanningslijnen

6.1.2.1  Afname teeltoppervlak en beschrijving aanleg

Naast de permanente effecten hebben hoogspanningslijnen ook een tijdelijke impact op het
teeltoppervlak. De aanleg van de lijnen zorgt ervoor dat een aanzienlijk oppervlakte tijdelijk
niet beteeld kan worden. Bij bovengrondse hoogspanningslijnen bevindt de werfzone zich on-
geveer 15m rondom de mastvoet. Alle werkzaamheden worden binnen deze zone uitgevoerd
(Figuur 6). Tijdens de werkzaamheden wordt de werfzone verstevigd met metalen rijplaten of
steenslag ter preventie van schade aan de bodemstructuur. Daarnaast kan ook een aanvoerweg
naar de werfzone van circa 5m breed onttrokken worden aan het teeltoppervlak, wat gebeurt
als de werken niet naast een bestaande weg plaatsvinden. Ook deze aanvoerweg wordt gebrui-
kelijk verstevigd met houten rijschotten, rijplaten of steenslag. Op een aantal locaties worden
ook werfdepots ingericht. Deze locaties dienen voor opslag van materiaal, kabelhaspels, instal-
latie van bureaucontainers, afvalcontainers, enz. Voor deze werfdepots wordt eerst nagezien of
er bestaande (leegstaande) verharde sites in de buurt van de werken gehuurd kunnen worden.
Indien dit niet mogelijk is, dient een terrein ingericht te worden als werfdepot. Hier zal teelaarde
afgegraven worden waarna een bitumendoek aangebracht wordt met daarop een laag steen-
slag. De werfdepots worden best in de buurt van het lijntraject ingericht zodat hinder voor
omwonenden geminimaliseerd wordt. De nabijheid van bestaande wegenis is belangrijk zodat
het gemakkelijk te bereiken is (Arcadis, 2017).
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Werfzone

Figuur 6. Schematische weergave van werfzone van 15m (rood) rond elke mast (zwart) (Arcadis, 2017)

Ondergrondse verbindingen vereisen een veel uitgebreidere werfzone, aangezien heel het tracé
uitgegraven moet worden. Deze werfzone kan worden opgedeeld in de kabelbedding, een rij-
weg en aparte zones om de aarde van de ondergrond en de teeltaarde afgescheiden te kunnen
bewaren (Figuur 7) (Stevin, z.d.-b). Bij het Stevin-project was de werfzone ongeveer 55m breed,
waarvan 12 tot 177m wordt ingenomen door de kabelsleuf. Voor het Ventilus-project zal dit nog
breder uitvallen, want bij deze 380kV-verbinding zal een sleuf van 20 tot 24m breed worden
uitgegraven (Vlaamse overheid, 2019). De bodem van de open sleuf krijgt een gecontroleerde
thermische aanaarding (vb. dolomietbedding). Dit materiaal zorgt voor de goede afvoer van de
warmte die de (geisoleerde) hoogspanningskabels produceren. Vervolgens worden de hoog-
spanningskabels getrokken. Bovenop de kabels wordt een tweede laag gecontroleerde thermi-
sche aanaarding voorzien met dezelfde warmte-afvoerende functie. Daarbovenop komen be-
schermingstegels in polyethyleen te liggen (Figuur 8). Vervolgens wordt de sleuf verder aange-
vuld met de uitgegraven gronden met respect voor het onderscheid tussen de ondergrond en
de teelaarde. De aanvulling gebeurt in verschillende lagen die telkens aangedamd worden. Tij-
dens deze werken worden in de grond waarschuwingsnetten geplaatst. Nadien wordt het ter-
rein terug in oorspronkelijke staat hersteld met uitzondering van het terugplaatsen van bomen
en diep wortelende struiken. Net zoals bij bovengrondse hoogspanningslijnen worden ook bij
ondergrondse verbindingen aanvoerwegen en werfdepots aangelegd met aandacht voor het
vermijden van bodemschade door het leggen van steenslag of rijplaten. Kleine werfdepots zul-
len ingericht worden binnen de voorziene werkzone. Deze kleine werfdepots verschuiven mee
met de voortgang van de werken (pers. communicatie Elia, 7/07/2020).

\'\+;s e n Emne =] ;'++/

Figuur 7. Werfzone van een ondergrondse 380kV-verbinding (Stevin, z.d.-b)
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Flguur 8 Open sleuf van een ondrrdse 380kV-verbinding (bron. Elia)

6.1.2.2  Effecten van berijding

De effecten van de aanleg beperken zich echter meestal niet enkel tot de periode van de werk-
zaamheden zelf. Zo wordt de bodemstructuur van de kabelsleuf vernietigd door het uitgraven
van het volledige profiel. Hierbij is het wel voordelig voor de bodemkwaliteit en -vruchtbaarheid
dat de ondergrond en teeltaarde niet gemengd worden tijdens de werkzaamheden (De Jong &
Button, 1973; Rassmus et al., 2009). Maar het is niet enkel het kabeltracé zelf dat een negatieve
impact kan ondervinden tijdens de aanleg. De volledige werfzone wordt immers bereden door
zeer zware machines die een grote druk op de bodem plaatsen en zo tot diep in de ondergrond
bodemverdichting kunnen veroorzaken. Deze impact is niet altijd duidelijk waar te nemen aan
het oppervlak, maar dat maakt niet dat de gevolgen, zowel voor landbouw als voor de omge-
ving, insignificant zullen zijn (FAO, 2016; Hamza & Anderson, 2005; Tim Chamen et al., 2015). Het
risico op bodemverdichting is afhankelijk van de bulkdichtheid, vocht-, klei- en organische stof-
gehalte. Het risico neemt toe met toenemend vocht- en kleigehalte en neemt af met toene-
mende bulkdichtheid en organische stof (Horn & Peth, 1993; Schjonning & Lamandé, 2020).

Er werd geen literatuur gevonden over studies die specifiek keken naar de gevolgen van de
aanleg van hoogspanningslijnen op de bodemstructuur. Wel zijn er verscheidene studies uitge-
voerd naar de gevolgen van de aanleg van gaspijpleidingen. Aangezien deze werkzaamheden
gelijkaardig zijn met de aanleg van ondergrondse hoogspanningslijnen, is ook de impact op de
bodemstructuur waarschijnlijk vergelijkbaar. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat bij ou-
dere studies de werkzaamheden niet altijd meer stroken met de huidige manier waarop hoog-
spanningslijnen aangelegd worden. Tegenwoordig is er meer aandacht voor bodem(kwaliteit).
Zo wordt tegenwoordig de teelaarde en ondergrond apart afgegraven en strikt gescheiden en
worden de werfzone en aanvoerwegen verstevigd met preventieve maatregelen zoals steenslag
en rijplaten. Deze maatregelen worden in meer detail besproken in 6.7.2.3 Preventie van bodem-
veraichting.
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Tekeste et al. (2019) onderzochten de resulterende bodemverdichting bij een werfzone in de
staat lowa van de Verenigde Staten. De proef werd opgevolgd in een akkerbouwperceel dat
behoort tot de klei textuurklasse. Het experiment deelde de werfzone op in vier verschillende
stroken en een controle strook, die niet bereden werd tijdens de werken. De experimentele
stroken binnen de werfzone bestonden uit de kabelsleuf, de opslagstrook voor ondergrond en
twee bereden stroken die opgedeeld werden op basis van berijdingsintensiteit. De resulterende
bodemverdichting werd bepaald aan de hand van de bulkdichtheid tot een diepte van 35cm
(negen herhalingen per strook). De meeste stroken, buiten de opslagstrook, toonden een signi-
ficante toename in bulkdichtheid tot en met de diepste metingen, al was er ook een duidelijk
effect van berijdingsintensiteit waar te nemen. De bulkdichtheid ging in alle zones van de werf
boven de drempelwaarde waarbij belemmering van wortelgroei optreedt bij kleibodems
(1.55g/cm?) en bij de meest bereden zones zelfs boven de bulkdichtheid waarbij inhibitie van
wortelgroei optreedt (1,65g/cm?®) (Goldsmith et al., 2001; USDA, 1999). Bij deze resultaten is het
belangrijk op te merken dat er geen sprake is van preventieve maatregelen, zoals rijplaten of
steenslag, in de studieomschrijving.

Batey (2015) bracht de resultaten samen van meer dan 60 sites verspreid over het Verenigd
Koninkrijk, tussen 1977 en 2012, waarbij de impact van de aanleg van gaspijpleidingen werd
nagegaan. Uit de resultaten kwam naar voor dat de aanleg van de pijpleiding zeer vaak ernstige
bodemverdichting veroorzaakte tot dieptes van 80cm, en af en toe zelfs nog dieper. De meeste
problemen met bodemverdichting, bepaald aan de hand van bulkdichtheid en visuele evaluatie,
werden vastgesteld bij gaspijpleidingen die in de jaren 70 werden aangelegd, en die bovendien
waren gesitueerd in de natste regio’s van het Verenigd Koninkrijk (Schotland en Noordoosten).
Hieruit blijkt het belang van het vermijden van zware werkzaamheden onder vochtige bodem-
condities en het positieve effect van de toegenomen aandacht voor bodem(kwaliteit) tijdens de
afgelopen decennia bij de aanleg van ondergrondse nutsleidingen.

Ook in Canada werd een uitgebreide studie gedaan naar de lange termijn gevolgen van de
aanleg van pijplijnen. Naeth et al. (1987) onderzocht verscheidene bodemfysische en -chemische
parameters bij vijf aangrenzende pijplijnen in de prairie van de staat Alberta in Canada. De
onderzochte bodems in de drie onderzochte sites langsheen de leidingen varieerden tussen de
zandleem en klei textuurklassen. De pijplijnen waren geinstalleerd in 1957, 1963, 1968, 1972 en
1981. De bovenste bodemlagen vertoonden een verlaagde organische stof en verhoogde zout-
gehalte. Deze wijzigingen zijn waarschijnlijk veroorzaakt door het mengen met de aarde uit de
ondergrond tijdens de werkzaamheden, wat nu niet meer toegestaan wordt. Een significant
toegenomen bulkdichtheid werd waargenomen tot 55cm diepte bij de pijplijn uit 1981. Reeds
aan het oppervlakte (1,60g/cm?®) wordt de drempelwaarde waarbij belemmering van wortelgroei
optreedt bij kleibodems (1,55g/cm?) overschreden. Dieper in de bodem (20 - 80cm diepte) werd
ook de drempelwaarde waarbij inhibitie van wortelgroei optreedt (1,65g/cm?®) overschreden
(Goldsmith et al., 2001; USDA, 1999). Ook bij de oudere pijplijnen was de bulkdichtheid nog
significant hoger dan de controle, zelfs na drie decennia.

Berli et al. (2004) voerden een iets meer gecontroleerde studie uit op drie sites in noordelijk
Zwitserland met textuur variérend tussen klei en zandleem. Deze studie onderzocht de bodem-
verdichting veroorzaakt door zware constructiemachines. Ze keken hiervoor naar de in bodem-
mechanica vaak aangewende parameter, precompressiestress, als waarde voor de bodem-
sterkte in de context van bodemverdichting (Figuur 9). Binnen de proef reden drie opeenvol-
gende constructiemachines over dezelfde sporen, zowel in een droge (-30 tot -100kPa bodem-
waterpotentiaal) als in een kunstmatig bevochtigde (~-6kPa bodemwaterpotentiaal) zone. Na
dit verkeer werden bodemstalen genomen tot 75cm diepte. Het resultaat was een significante
toename in precompressiestress en dus meer samengedrukte bodem aan het oppervlakte (O -
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20cm) bij natte condities. De overige dieptes bij natte condities en alle dieptes bij droge condi-
ties toonden geen significante toename door verkeer. Een belangrijke les die te trekken valt uit
deze studie, is het belang van de bodemcondities voor het risico op bodemverdichting. Het
risico valt dus gedeeltelijk te beheren. Daarnaast is het ook wel nuttig om op te merken dat de
druk op de bodem bij alle drie de gebruikte cmalkonstructiemachines nooit de in de praktijk
vaak aangehaalde grenswaarde van 1kg/cm? (=draagkracht bodem) overschreed (Elsen et al.
2014). Bij hedendaagse landbouwkundige en constructievoertuigen is dit zeker niet altijd het
geval (Keller et al., 2019).

Vervorming

P Stress

Figuur 9. Concept van precompressiestress (Pc) als waarde voor de bodemsterkte in de context van bodemverdichting. Volgens de
theorie gedraagt de bodem zich elastisch (Recompression line) bij een toename in stress tot een kritisch punt, de precompressie-
stress. Bij hogere stressen zal de vervorming plastisch/permanent (Virgin compression line) zijn. Dit houdt in aat bodemverdich-
ting zal plaatsvinden bij stressen dje de precompressiestress overstijgen (Horn & Peth, 1993). In de praktijk bljjkt de transitie tus-
sen elastische (groen) en plastische (rood) vervorming meestal niet te herleiden tot één duidelijk punt, maar eerder een geleide-

lijke overgang (geel) (Schjonning & Lamandé 2020)

Bij deze problemen veroorzaakt door de werkzaamheden tijdens de aanleg, mag de eventuele
verstoring of volledige doorsnijding van drainagesystemen zeker ook niet over het hoofd gezien
worden. Herstelling of vernieuwing zullen waarschijnlijk nodig zijn na de werken (van Reeuwijk
et al., 2011). Zoals eerder beschreven is dit des te belangrijk, aangezien een goede drainage van
de bodem onontbeerlijk is om bodemverdichting door landbouwmachines duurzaam te voor-
komen.

Er is geen literatuur voorhanden die het effect van zwaar landbouwverkeer bestudeert na de
aanleg van hoogspanningslijnen. De verstoorde bodemstructuur, voornamelijk in de kabelsleuf,
zou extra gevoelig kunnen zijn voor bodemverdichting door zware landbouwmachines. Maar
hier zijn voorlopig geen conclusies over te trekken.

6.1.2.3  Preventie van bodemverdichting

Elia maakt tijdens de werkzaamheden gebruik van verscheidene preventieve maatregelen, zoals
rijplaten, steenslag en het rekening houden met weersomstandigheden, om het risico op bo-
demverdichting te verlagen (Arcadis, 2017). De effectiviteit van verscheidene preventieve maat-
regelen tijdens constructiewerken werd reeds bestudeerd door Lichter & Lindsey (1994) in de
Verenigde Staten. In deze proef werden zeven verschillende maatregelen vergeleken op een
zandleembodem met een initiéle bulkdichtheid van 142g/cm? in de bovenste 10cm van bodem,
waarbij elke behandeling vijf keer herhaald werd. De maatregelen waren 15cm hakselhout, 15cm
hakselhout bovenop een geotextiel, 15cm hakselhout over een plastieken raster, 10cm steenslag,
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10cm steenslag bovenop een geotextiel laag, 1.9cm dikke multiplexplaten en een onbedekte bo-
dem als controle. De 35 plots van de proef werden kunstmatig bevochtigd tot 23% vochtgehalte
om de bodem extra gevoelig te maken voor verdichting. Daarna voerde een relatief kleinscha-
lige voorlader (~6000kg totaalgewicht) acht passages uit over alle plots. De bulkdichtheid aan
het opperviak (O - 10cm) werd opnieuw bepaald met twee herhalingen per plot. Alle maatrege-
len, buiten het gebruik van multiplexplaten, zorgden voor een significant verminderde toename
(tot 1,51g/cm?) in bulkdichtheid in vergelijking met de controle (tot 1,59g/cm?). Tussen de maat-
regelen was er wel geen statistisch onderscheid vast te stellen. Dit betekent echter niet dat deze
maatregelen kunnen beschouwd worden als een wondermiddel om alle verdichting te vermij-
den. Vermijden van werkzaamheden onder natte bodemcondities blijft de meest effectieve
maatregel (Batey, 2015).

6.1.2.4  Persistentie en Remediatie

Zoals eerder al bij Naeth et al. (1987) vermeld werd, kan bodemverdichting onder de bouw voor
decennia, tot zelfs semipermanent, een ernstig probleem blijven als er geen maatregelen wor-
den getroffen voor remediatie (Alakukku, 1996; Berisso et al., 2013; Etana et al., 2013; Hakansson
& Reeder, 1994; Schjgnning et al., 2013). Een vaak aangewende remediatietechniek is diepwoelen.
Deze diepe bewerking zal, indien uitgevoerd bij de correcte bodemvochtcondities, de verdichte
bodemlagen tot idealiter 50cm diepte effectief kunnen wegwerken (Elsen et al., 2014). Indien de
bodem nog dieper verdicht is geraakt tijdens de werken, zal diepwoelen dit probleem heel
moeilijk kunnen oplossen. Daarnaast moet ook vermeld worden dat diepwoelen een zeer de-
structieve maatregel is voor de bodemstructuur. Dit kan ervoor zorgen dat de wortelgroei zelfs
vermindert ten opzichte van de eerdere verdichte bodem door de suboptimale structuur
(Munkholm et al,, 2005). Ook is het risico op herverdichting tot diep in de ondergrond zeer
hoog, doordat de bewerking de bodemsterkte ondermijnt (Elsen et al., 2014; Schjgnning et al,,
2015). Een meer duurzame oplossing kan geleverd worden door het groeien van diepwortelende
groenbedekkers of meerjarige gewassen die verdichte diepe bodemlagen kunnen doorbreken
(Abdollahi et al., 2014; Chen & Weil, 2009; Lofkvist, 2005; Pulido-Moncada et al., 2020; Uteau et
al., 2013).

Discussie en conclusie teeltoppervlak, gewasproductiviteit en bodem

De gewasproductiviteit en de bodem kunnen een breed spectrum aan gevolgen ondervinden
door de aanleg en aanwezigheid van hoogspanningslijnen.

Zowel bij bovengrondse als ondergrondse hoogspanningslijnen gaat een gedeelte van het teel-
oppervlak permanent verloren aan de mastvoet (200 - 250m? of de inspectieputput (225m?).
Daarnaast vormen de mast en inspectieputput ook een obstakel voor allerhande landbouw-
kundige toepassingen. Zo ontstaan er extra kopakkers, met het daaruit voorvloeiend structuur-
bederf, rondom de mast. De veldroutes worden minder efficiént en mogelijk worden bepaalde
smalle stroken zelf ontoegankelijk voor de teelt. Hier kan bij bovengrondse lijnen grotendeels
aan tegemoet gekomen worden door de flexibiliteit om masten aan de rand van een veld te
plaatsen.

Bij bovengrondse hoogspanningslijnen zijn er veiligheidsrisico’s. Zo moet bij het laden en trans-
porteren van stro gelet worden op de minimale doorrijhoogte (standaard 5m). Ook bij berege-
ning zal rekening moeten gehouden worden met de hoogspanningslijn om veiligheidsrisico’s te
vermijden.

Ondergrondse verbindingen warmen de bodem, voornamelijk de ondergrond, op. Volgens de
bestaande literatuur heeft deze warmte-emissie echter geen significante impact op de plant-
aardige productie en het bodem(leven).
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Er is zeer weinig wetenschappelijke literatuur beschikbaar over de impact die de aanleg van
ondergrondse hoogspanningsverbindingen heeft op de bodem. Om toch een beeld te krijgen
van deze impact werd gekeken naar literatuur over de aanleg van gaspijpleidingen die op veel
vlakken vergelijkbaar zijn met de aanleg van ondergrondse hoogspanningsverbindingen. De
meest negatieve effecten werden waargenomen bij proeven die dateren uit de jaren ‘60, 70 en
‘80 toen nog geen aandacht geschonken werd aan de bodem(kwaliteit). De negatieve effecten
kunnen zoveel mogelijk vermeden worden door aandacht voor (in volgorde van belang) bo-
demvochtgehalte bij aanleg en preventieve maatregelen, zoals metalen rijplaten en steenslag.

Drainagesystemen worden tijdens de aanleg meestal beschadigd of afgesneden. Om problemen
in de toekomst te vermijden is een spoedig herstel van groot belang.

Over het effect van zwaar landbouwverkeer op de bodemstructuur na aanleg van ondergrondse
verbindingen is geen wetenschappelijke literatuur beschikbaar.

6.2 Elektromagnetisch veld

De invloed van extreem laagfrequente elektromagnetische velden (ELF EMV) op gewasopbrengst
en -kwaliteit werd reeds onderzocht in verscheidene studies en daarbij werd geen éénduidig
effect vastgesteld: soms positief, soms negatief, maar meestal neutraal (Agro Consultancy, 2016,
Biasotto & Kindel, 2018). Parsch & Norman (1986) onderzochten de impact van 500kV hoogspan-
ningslijnen op verscheidene gewassen in de staat Arkansas in de Verenigde Staten. Verspreid
over zeven percelen werden 120 plots katoen experimenteel geoogst, waarbij een onderscheid
werd gemaakt tussen de zone onder de hoogspanningslijn, 60 plots, en de zone op 50m afstand
ervan, 60 plots. Er werd een opbrengstdaling van 15% waargenomen voor de katoen geteeld
onder de hoogspanningslijnen. Hierbij moet wel in rekening gebracht worden dat katoen in
deze regio meestal vanuit de lucht met vliegtuigen besproeid wordt, een handeling die sterk
gehinderd wordt door de aanwezigheid van hoogspanningslijnen. Dit kan dus ook de oorzaak
zijn van de opbrengstdaling. In dezelfde studie werden geen significante opbrengstdalingen
waargenomen voor rijst, sojabonen, tarwe en kafferkoren. Rijst is daarbij de enige andere lo-
kale teelt waarbij besproeiingen met vliegtuigen worden uitgevoerd. Soja et al. (2003) voerden
een uitgebreid onderzoek uit in Oostenrijk op een perceel waardoor een 380kV hoogspannings-
lijn (vergelijkbaar met het Ventilus-project) loopt. De bodem werd gekarakteriseerd als een
kalkhoudende luvisol bodem en de textuur als zandleem. Het perceel werd in twee gelijke delen
verdeeld, waarin gedurende vijf jaar afwisselend mais en tarwe werden geteeld. Voor elk gewas
werden op vier verschillende afstanden tot de verbinding (2, 8, 14 en 40m) telkens twaalf plots
opgevolgd. Vier om de ontwikkeling van de gewassen bij te houden en de overige acht om de
impact op de opbrengst vast te stellen. Bij de tarwe werd in elke plot 1,77m? geoogst en bij de
mais ging het telkens over vijftien planten. Er werd geen significante en eenduidige invioed van
de afstand tot de verbinding waargenomen. Bij mais werden geen effecten waargenomen, maar
bij tarwe vond men een lichte trend (P<0,10) voor hogere opbrengst op grotere afstand van de
kabels. Truby (2018) voerde, zoals eerder beschreven, enkele experimenten uit in de directe na-
bijheid van ondergrondse verbindingen. Dit onderzoek vond geen negatieve effecten op de
opbrengst van aardappelen, mais, wintertarwe, gerst en rapen.

De reviewpaper, Malkemper et al. (2018), vermeldt enkele studies die wijzen op effecten voor
plantenfysiologie. De meeste beschreven studies zijn echter niet relevant voor de condities van
het Ventilius-project. De relevante studies keken daarenboven niet naar de effecten op plant-
aardige productie of vermeerdering en kunnen dus niet gebruikt worden om sluitende conclu-
sies over de effecten van hoogspanningslijnen op gewasproductie te trekken (Aksoy et al., 2010;
Mahmood et al.,, 2013; Maziah, 2012; Zaidi et al., 2013). Daarnaast vormen de aangegeven effecten
ook geen gezondheidsrisico bij consumptie van de gewassen.
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Discussie en conclusie elektromagnetisch veld

Studies uitgevoerd in de Verenigde Staten, Oostenrijk en Duitsland met voor de Vlaamse context
relevante landbouwgewassen, zoals mais, wintertarwe, luzerne, gerst, aardappelen en rapen,
toonden over het algemeen geen effect (noch positief, noch negatief) van het elektromagnetisch
veld op de gewasproductie en —kwaliteit.

6.3 Nuttige organismen

De landbouwproductie wordt ondersteund door een brede set aan nuttige organismen (zowel
ondergronds als bovengronds). Zo stellen een uitgebreid scala aan bodemorganismen, gaande
van micro-organismen tot regenwormen, nutriénten vrij door hun rol bij de afbraak van mest-
stoffen en gewasresten. Bovengronds staan bijen, hommels en verscheidene andere insecten in
voor de bestuiving van bijna 75% van alle primaire landbouwgewassen (Klein et al. 2007). Nog
andere organismen, zoals lieveheersbeestjes en zweef- en gaasvliegen, zijn dan weer natuurlijke
vijanden van voor het gewas schadelijke organismen en zijn zo een onontbeerlijk onderdeel
van duurzame gewasbescherming (Vilt, z.d.). Eventuele positieve of negatieve effecten van hoog-
spanningsleidingen op deze nuttige organismen zullen dan ook onvermijdelijk de gewaspro-
ductiviteit en —kwaliteit beinvioeden.

6.3.1 Ondergronds

De invloed van hoogspanningslijnen op bodemleven werd tot op heden onderbelicht in het
onderzoek, wat verregaande conclusies moeilijk maakt. In totaal werden drie studies gevonden
die keken naar de gevolgen voor bodem micro-organismen. Twee studies bij 380kV verbindin-
gen, één bovengronds en de andere ondergronds, spraken van neutrale gevolgen voor de mi-
crobiéle biomassa in het algemeen (Soja et al., 2003; Truby, 2018) en bij de derde werd meer
seksuele reproductie van specifiek Penicillium species waargenomen bij toenemende spanning
van de geteste verbindingen van 132kV over 275kV tot 400kV (Galonja Coghill et al., 2010). Bij
deze laatste studie moet wel gewezen worden op het beperkt aantal herhalingen in de proef-
opzet, waardoor er geen sluitende conclusie uit te trekken valt. Er bestaan nog verscheidene
andere studies die de invloed van elektromagnetische velden met extreem lage frequentie op
microbieel leven onderzoeken, maar deze maken meestal gebruik van magnetische velden die
verscheidene grootteorden sterker zijn dan de waarden die voorkomen bij 380kV verbindingen.
Daarom worden ze als niet representatief beschouwd en niet opgenomen in deze literatuur-
studie.

De invioed van een ondergrondse 380kV verbinding op regenwormen werd, zoals eerder be-
schreven, door Truby (2018) nagegaan. Op de lange termijn werden daar geen negatieve effec-
ten waargenomen.

6.3.2 Bovengronds

Bij bovengrondse nuttige organismen ligt de focus op ongewervelde organismen. Van deze
organismen staat vast dat ze natuurlijke (statische) elektromagnetische velden kunnen waarne-
men met fysiologische mechanismen, die instaan voor de oriéntatie en beweging (Clarke et al.,
2017, Greggers et al., 2013; Malkemper et al., 2018; Wan et al., 2020). Enkele studies wijzen op
potentiele risico’s voor fysiologische mechanismen door artificiéle, dynamische elektromagne-
tische velden. Een sluitende conclusie kan hier echter niet uit getrokken worden door het geli-
miteerd aantal studies, zeker voor elektromagnetische velden gecreéerd door hoogspannings-
lijnen, en de kwaliteit van de bestaande studies. De meeste studies zijn laboratoriumexperimen-
ten die kijken naar acute blootstelling aan zeer sterke magnetische velden (>100uT) (Dimitrijevic
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et al, 2013; Jankowska et al., 2015; Malkemper et al., 2018; Spasic et al, 2015, Vanbergen et al,,
2019; Wyszkowska et al., 2016; Zhang et al., 2016; Shepherd et al., 2019). Shepherd et al. (2018)
onderzochten de invloed van elektromagnetische velden met extreem lage frequentie op bijen
(Apis Mellifera) aan de hand van enkele kwaliteitsvolle experimenten. Hierbij maakten ze gebruik
van velden die dichter bij de waarden liggen in de nabijheid van hoogspanningslijnen (20 -
100uT). Realistische waarden voor het Ventilus-project gaan vantot 15,6uT aan het opperviak
direct onder de hoogspanningslijn(Tabel 5). De studie toonde een significant negatieve impact
op het leervermogen (63% proboscis extensie respons in vergelijking met 73% bij controle) bij
acute (1 minuut) blootstelling aan 20 T elektromagnetische velden. Door de sterke correlatie
tussen leervermogen en het succes van foerageerviuchten, zouden de waargenomen effecten
kunnen leiden tot stress bij zowel individuele bijen als bij de volledige kolonie (Raine & Chittka,
2008). Aangezien zeer veel gewassen gebruik maken van bijen en andere insecten voor bestui-
ving (die parallel met foerageerviuchten gebeurt) zijn negatieve gevolgen voor gewasproductie
niet uit te sluiten. De negatieve effecten bleven ook 1 uur na de laatste blootstelling waarneem-
baar in vergelijking met bijen in de controlegroep. Deze latere waarnemingen waren echter niet
significant verschillend van de metingen vlak na de laatste blootstellingen. Dit is een indicatie
dat de acute blootstelling geen invlioed heeft op het (lange termijn) geheugen van bijen. In
hetzelfde onderzoek werd ook aan blootstelling bij velden van 100uT een significante daling in
foerageer- en voedingsgedrag waargenomen. Aangezien al deze effecten waargenomen worden
bij veldsterktes die niet meteen representatief zijn voor het Ventilus-project kunnen ze een
indicatie geven van mogelijke gevolgen, maar er kunnen geen sluitende conclusies uit getrokken
worden

Om sluitende conclusies te kunnen maken over de invloed van elektromagnetische velden met
extreem lage frequentie zouden meer kwaliteitsvolle experimenten uitgevoerd moeten worden
met veldsterktes die representatief zijn voor het grondniveau. Dit zou toelaten om een beter
beeld te krijgen van de eigenlijke effecten in het veld (Vanbergen et al., 2019).

Naast deze mogelijke directe gevolgen kan de aanwezigheid van hoogspanningslijnen ook op
andere wijzen een invloed hebben op nuttige organismen. De mastvoet wordt meestal uit de
teelt onttrokken en kan, mits goed beheer, een bron vormen van deze nuttige organismen,
zowel natuurlijke plaagbestrijders als bestuivers (Eldegard et al., 2017; Nelissen et al., 2017; Russell
et al,, 2018; Wojcik & Buchmann, 2012). Dit kan ook het geval zijn voor de zone voor landschap-
pelijke integratie van hoogspanningslijnen. Een goed beheer houdt in dat bij het kiezen van de
plantensoorten in deze nieuwe perceelrand zowel de plagen in het gewas als hun natuurlijke
vijanden in rekening worden gebracht. Voor meer informatie over welke planten geschikt zijn
om nuttige insecten en roofmijten aan te trekken kan worden gebruik gemaakt van de ‘Veldgids
nuttige insecten & roofmijten” en de website van Lancaster (z.d.) (voor link, zie referentielijst)
(Nelissen et al., 2017). Deze zone kan dan dienst doen als schuilplaats, overwintering en voedsel
(De Win & Vervaeke, 2015). Pustkowiak et al. (2018) vonden een toegenomen aantal en diversiteit
van bestuivers rondom windmolens en namen ook een associatie waar tussen de mate van
toename en de plant diversiteit rondom de molen. Bij het onderzoek van Bianchi et al. (2008)
werd een positieve relatie opgemerkt tussen het parasitisme van koolmotten (Plutelia xylostella)
door natuurlijke vijanden en de nabijheid van bossen en wegbermen. Uit de studie van Tschumi
(2015) bleek dat bloemenranden bij kunnen dragen tot een effectieve reductie van gewasschade
door het grasgoudhaantje bij wintertarwe.

Discussie en conclusie nuttige organisme

Regenwormen lijken geen negatieve effecten te ondervinden van ondergrondse verbindingen.
Over de impact op microbieel leven in de bodem is er weinig literatuur beschikbaar en de
bestaande studies geven tegenstrijdige resultaten, gaande van geen effect tot het versterken
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van de proliferatie. Ook de kennis over de impact van elektromagnetische velden op ongewer-
velde dieren is eerder beperkt en niet eenduidig. Negatieve gevolgen voor het leervermogen,
geheugen en agressief gedrag van bijen zijn mogelijk, maar met de bestaande wetenschappe-
lijke literatuur is het niet mogelijk om sluitende conclusies te trekken voor veldsterktes die
realistisch zijn voor het Ventilus-project. Wat wel vaststaat is dat de uit het teeltoppervlak
genomen zones, zoals de mastvoet en de zones gebruikt voor landschappelijke integratie, mits
doordacht beheer, als bron van nuttige organismen kunnen dienen.

6.4 Pathogenen, plagen & onkruid

De invloed van hoogspanningslijnen hoeft zich echter niet louter te beperken tot nuttige orga-
nismen, ook organismen die nadelig zijn voor de teelt kunnen erdoor beinvioed worden. Waar
de mastvoet en zone van landschappelijke integratie een bron kunnen vormen voor nuttige
organismen, kunnen deze ook hetzelfde effect hebben voor plagen, plantenziekten of onkrui-
den. Daarom is het beheer van deze zones ook zo belangrijk. De invloed van uit het teeltopper-
vlak onttrokken zones en algemene agro-biodiversiteit op gewasproductie werd uitgebreid be-
sproken door D'Haene et al. (2010) en Nelissen et al. (2017). Deze literatuurstudies keken niet
naar hoogspanningslijnen specifiek, maar de beschreven situaties zijn meestal vergelijkbaar.

6.4.1 Plantenplagen

Plantenplagen lijken bij de aanwezigheid van hoogspanningslijnen voornamelijk beinvlioed te
worden door de uit het teeltoppervlak onttrokken zones rondom de mast en voor de land-
schappelijke integratie. Zoals hierboven werd beschreven, kan een situatie gecreéerd worden
waarbij specifieke plagen meer voordeel ondervinden van deze zones dan hun natuurlijke vij-
anden (D'Haene et al., 2010; Nelissen et al., 2017). Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn voor slakken
die akkerranden kunnen gebruiken als schutplaats voor tijdens de winter (Scheele & van Gurp,
2007), knaagdieren die in deze zones beschutting vinden van hun natuurlijke vijanden (Salek et
al., 2020), of plaaginsecten die gelijksoortige waardplanten vinden om te overleven en te kolo-
niseren (Loomans & Scholte, 2007). Dit alles onderschrijft nogmaals hoe belangrijk een goed
beheer van deze zones is (van Reeuwijk et al., 2011).

6.4.2 Onkruid

De zones onder de mast en voor landschappelijke integratie kunnen een bron vormen van
onkruid (van Reeuwijk et al., 2011). Ook zonder hoogspanningslijnen heeft de perceelrand vaak
de hoogste onkruiddruk (van Rijn et al., 2011). De onkruiddruk kan verlicht worden door maat-
regelen zoals het inzaaien van gras, mits regelmatig maaien. Hierbij komt wel dat de mast het
beheer met machines vaak belemmert, waardoor dit in de meeste gevallen handmatig moet
gebeuren (van Reeuwijk et al.,, 2011). Daarnaast kan de bodemstructuur ook een invloed spelen
bij de onkruiddruk. Dit is belangrijk voor de werfzone, waarvan de bodem sterk verstoord kan
worden tijdens de aanleg. Zo zorgt een goed bodemstructuur voor minder wortelonkruiden
(van Rijn et al., 201.

6.4.3 Plantenziekten

Ook plantenziekten kunnen in de zones onder de mast en voor landschappelijke integratie
mogelijkheden voor overleving en proliferatie vinden. Om dit te vermijden is het belangrijk om
het voorkomen van de waardplanten voor de belangrijkste plantenziekten zo veel mogelijk in
te perken met weldoordachte beheersmaatregelen (D'Haene et al., 2010).

51



Net als bij de onkruiden, wordt ook de druk van vele plantenziekten sterk beinvioed door de
bodemkwaliteit en kan deze dus een effect ondervinden van de aanleg van de hoogspannings-
lijn. Zeker het bodemvochtgehalte is zeer belangrijk voor de ziektedruk. Zo wordt bij percelen
met betere drainage en aeratie van de bodem een verminderde schade door wortelrot verwek-
kers, zoals Fusarium, waargenomen (D'Haene et al,, 2010). Drainage en aeratie zijn bodemfunc-
ties die sterk aangetast kunnen worden door verdichting (Van De Vreken et al., 2009).

De rechtstreekse effecten van hoogspanningslijnen, zoals elektromagnetisch veld en tempera-
tuureffect, op plantenziekten komen in weinig studies aan bod en als dit wel het geval is, is dit
meestal slechts een vermelding. De eerder beschreven proef van Truby (2018) is de enige studie
waarbij hieraan aandacht werd geschonken. In deze studie werd geen significant effect van de
hoogspanningslijn op het voorkomen van plantenziekten waargenomen.

Discussie en conclusie pathogenen, plagen en onkruid

Zowel de aanleg als aanwezigheid van hoogspanningslijnen kunnen een significante negatieve
invioed uitoefenen op de aanwezigheid van onkruiden, plantenziekten en plagen.

De werfzone kan een hogere ziekte- en onkruiddruk ondervinden als gevolg van de bodemver-
dichting, gecreéerd tijdens aanleg. Daarnaast kunnen de uit het teeltoppervlak verwijderde zo-
nes een bron vormen voor onkruiden, plantenziekten en plagen, als deze niet zorgvuldig be-
heerd worden.

In de weinige studies die er aandacht aan schonken, werd geen rechtstreekse invioed vastge-
steld van de hoogspanningslijnen op het voorkomen van plantenziekten en —plagen.

6.5 Bijkomstige gevolgen voor gewasproductie
6.5.1 Drupschade & ijsval

Drupschade is, zoals de naam doet uitschijnen, de beschadiging van gewassen door vallende
waterdruppels, die eerder opgevangen werden door de bovenliggende hoogspanningslijn. Dit
type beschadiging is voornamelijk belangrijk voor kwetsbare teelten, zoals bladgewassen. De
beschadiging kan een toegangspoort vormen voor schimmelziekten en leiden tot rotting (Agro
Consultancy 2016). Er bestaat weinig literatuur over drupschade en de mogelijke omvang ervan.
Wel werd in een uitspraak van de Nederlandse Raad van State dit type schade aangeduid als
niet uit te sluiten (Raad van State, 2018).

Een gelijkaardige vorm van schade is ijsval. Deze schade zal echter enkel voorkomen bij de
uiterst zeldzame situatie dat ijs zich ophoopt op de hoogspanningslijnen. Dit kan enkel gebeu-
ren bij sneeuw of ijzel als de temperatuur van net boven naar net onder het vriespunt gaat.
Deze situatie is zeldzaam in het Belgische klimaat en zeker als er stroom door de kabels vloeit
(dit is niet het geval voor de dunne aardkabel), waarbij warmte wordt afgestaan aan de omge-
ving. Zodra de temperatuur terug boven het vriespunt komt, zal het ijs beginnen te smelten en
kan dan naar beneden vallen. Indien deze ijsscherven groot genoeg zijn, kunnen ze onder de
lijn flink wat schade veroorzaken aan serres, maar ook aan gewassen (Hoogspanningsnet, z.d.).
De meeste gewassen zullen in de periode met het grootste risico op ijsval reeds geoogst zijn,
maar verscheidene groentegewassen, zoals prei en spruiten, kunnen tot diep in de winter op
het veld staan.

6.5.2 Botulisme door draadslachtoffers

Botulisme is een ziekte veroorzaakt door de toxines van de bacterie Clostridium botulinum,
opgedeeld in zeven types, A tot G. Het is een potentieel dodelijke ziekte voor zowel mens als
dier. De sporen van Clostridium komen voor in de omgeving, maar deze kunnen enkel kiemen
en groeien onder anaerobe condities. De sporen worden ook teruggevonden in de ingewanden
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van gezonde vogels (CFSPH, 2018). Het meest voorkomende type botulisme voor vogels in Noord-
Europa is C (Holmes 2019).

Draadslachtoffers zijn gestorven en verwonde vogels door de impact met hoogspanningslijnen.
Natuurpunt maakte een schatting dat in Belgié ieder jaar 170.000 tot 500.000 vogels sterven
door impact met hoogspanningslijnen (Natuurpunt, 2019). Dus de inbreng van vogelkadavers
onder hoogspanningslijnen is zeker niet uit te sluiten en komt zelfs vrij frequent voor. De
meeste van deze vogels worden snel opgegeten door roofdieren en aaseters. Niet iedere vogel
is een bron van botulisme. Verschillende onderzoeken stellen dat de besmetting van vogels met
botulisme zeldzaam zou zijn, tenzij bij uitbraken van de ziekte (CFSPH, 2018). Een link tussen
hoogspanningslijnen en het ontstaan van botulisme uitbraken bij vogelpopulaties wordt voor-
namelijk waargenomen in moerassige gebieden, waar de karkassen van draadslachtoffers in
een anaerobe omgeving de ideale condities creéren voor Clostridium om te prolifereren (Locke
& Friend, 1989; Malcom, 1982), maar waar landbouw niet mogelijk is. Er werd zeer weinig weten-
schappelijke literatuur gevonden over de link tussen draadslachtoffers en voedselveiligheid.
Heel belangrijk hierbij is dat het meest voorkomende type botulisme, C, geen gerapporteerde
link heeft met menselijke ziekte (Holmes, 2019).

Ook bestaan er verscheidene effectieve reductiemaatregelen, zoals vogelkrullen en andere types
vogels waarschuwende uitrustingen, om de vogelsterfte te verminderen (Bernardino et al., 2019).

6.5.3 Zinkvervuiling

Het metaal voor de pylonen van hoogspanningslijnen wordt reeds verscheidene decennia ver-
zinkt om het te beschermen tegen corrosie (thermische verzinking). Hierbij wordt een dunne
laag zink bij verhitting aangebracht op het metaal. Vroeger bleven masten de eerste acht jaar
onbeschilderd om het oppervlak te laten corroderen, om zo voldoende hechting te krijgen voor
de verf (Grund & van Genderen, 2020; Rossi et al., 2017, Woolley, 2014). Tijdens die eerste jaren
zal die zinklaag gedeeltelijk met de regen afspoelen en krijg je verhoogde Zn contracties in de
bodem. Dit wordt nu sinds ongeveer 10 jaar verholpen door de masten reeds bij de bouw te
schilderen, hiertoe wordt de zinklaag eerst opgeruwd in het atelier door ze licht te stralen. Er
worden nog steeds verhoogde concentraties van zink gevonden in de bodems rondom pylonen,
maar in deze studies worden voornamelijk oudere masten bekeken (Fava et al., 2002; Jones &
Burgess, 1984). Zelf in deze uitgesproken nadelige situaties bleek de pollutie nooit te leiden tot
opname in gewassen, die schadelijk zou zijn voor menselijke consumptie (Jones et al., 1988), of
negatieve effecten voor plantaardige productie (Jones & Burgess, 1984). Ook bij bodem micro-
organismen werd geen correlatie gevonden tussen zinkconcentratie en respons van de micro-
biéle activiteit (Smolders et al., 2009). Deze tegenstrijdigheid tussen gemeten concentratie, die
in het labo sterk negatieve gevolgen heeft voor microbiéle activiteit, en neutrale respons in de
praktijk, wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de zeer lage beschikbaarheid van zink in land-
bouwbodems (Jones & Burgess, 1984; Smolders et al., 2009).

Indien de pylonen na verscheidene decennia toch voorzien moeten worden van een nieuwe
laag verf om corrosie te voorkomen, bestaat er wel een risico voor verontreiniging van gewas-
sen waarbij de bovengrondse delen gegeten worden, zoals bladgewassen en kolen (van
Reeuwijk et al,, 2011). Om deze contaminatie te vermijden wordt de teelt tijdens de beschildering
afgedekt onder en rondom de mast (pers. communicatie Elia, 19/05/2020).

Discussie en conclusie bijkomstige gevolgen voor gewasproductie

Gewassen kunnen schade ondervinden van vallende waterdruppels of ijs, al lijkt dit zelden voor
te komen. Over beide effecten bestaat er zeer weinig literatuur. Bij ijsval kan ook schade aan
serres veroorzaakt worden.

Het risico op besmetting met botulisme vanuit kadavers wordt als laag beschouwd, maar er
bestaat weinig wetenschappelijke literatuur over. Verwacht wordt dat hier voornamelijk moet
op gelet worden bij uitbraken van botulisme onder watervogels in de buurt van natuurgebieden
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met veel staand water. Het risico voor voedselveiligheid wordt nog extra verlaagd doordat het
meest voorkomende type botulisme in Vlaanderen, type C, geen gerapporteerde link heeft met
menselijke ziekte.

Zinkvervuiling rondom de pylonen van hoogspanningslijnen wordt veelvuldig waargenomen bij
oudere masten omdat ze een 8-tal jaren onbeschilderd bleven. De nieuwere masten worden
onmiddellijk bij de bouw beschilderd zodat het Zn niet meer kan afspoelen. De vastgestelde
vervuiling bij de oudere masten resulteerde echter niet tot significante negatieve effecten voor
het gewas, bodemleven en voedselveiligheid.
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Hoofdstuk 7. Impact van hoogspanningsinfrastructuur op dierlijke pro-
ductie

Bij landbouworganisaties en veehouders bestaat ongerustheid bij de plaatsing van nieuwe
hoogspanningslijnen dichtbij landbouwactiviteiten. Ze zijn bezorgd over de gezondheid van
hun dieren en welke economische impact dit zou kunnen veroorzaken (extra kosten of verlies
van inkomsten). De bezorgdheden gaan over wat de impact is op welzijn en gedrag van de
dieren, hun productiviteit (vruchtbaarheid, groei, productie), en ziektegevoeligheid/ziektever-
spreiders. Bij hoogspanningslijnen worden elektrische en magnetische velden opgewekt (elek-
tromagnetische velden). In het eerste deel hieronder wordt besproken wanneer elektrische vel-
den negatieve gevolgen kunnen hebben en wat het effect hiervan is op het dier in een stalom-
geving. In het tweede deel gaan we dieper in op de elektromagnetische velden en de effecten
op gedrag, welzijn, gezondheid en productiviteit van landbouwnhuisdieren. Bij rundvee en pluim-
vee is het meeste onderzoek te vinden. Bij varkens daarentegen is zo goed als geen bruikbaar
onderzoek voor het doel van de studie. Hieronder geven we een samenvatting van bestaand
onderzoek.

Voor meer specificaties rond de proefopzet, zie Bijlage 1. Wanneer gesproken wordt dat een
verschil in behandeling waargenomen werd, was dit verschil significant (tenzij anders vermeld).
Significantielevel kan ook teruggevonden worden in Bijlage 1.

7.1 Elektrische velden

Zoals eerder vermeld kunnen zwerfstromen ongemak en stress veroorzaken bij dieren in de stal
(vnl. bij runderen en varkens). Wanneer stalonderdelen niet geaard zijn, zal het dier een schok
waarnemen. Dit wordt duidelijker bij vochtig weer of bij een vochtige ondergrond. Door hun
constant natte neus en hun vaak vochtige poten, zijn dieren hier gevoeliger voor dan de mens,
die meestal schoeisel draagt met rubberen zolen. In het deel ‘47 Zwerfstromen in veestaller
kan je meer lezen over het ontstaan van zwerfstromen.

Er zijn 2 manieren voor het dier om in contact te komen met zwerfstromen: via contactspan-
ning of via stapspanning (Figuur 10). Contactspanning is de spanning die kan ontstaan tussen
het lichaam van het dier en een metalen element, zoals een drinkbak of een hek. Een stroom
kruist dan het dier en gaat via de poten terug naar de grond. Bij stapspanning wordt de stroom
veroorzaakt door de spanning die kan optreden tussen de voor- en achterpoten van het dier
en kan het hart kruisen. Een stapspanning wordt voornamelijk veroorzaakt door bliksem en
niet door hoogspanningslijnen en is hier dus niet aan de orde (GPSE, z.d.).

Courant
parasite
ou

Tension
de contact

Flguur 10. Voorbeeld van contactspanning (rund) en stapspanning (varken) (GPSE, z.d.)

Er zijn 2 drempels bij het voelen van de elektriciteit (GPSE, z.d.): de waarnemingsdrempel (pri-
maire symptomen) en de storingsdrempel (secundaire symptomen). De waarnemingsdrempel
veroorzaakt een zichtbare reactie bij het dier, maar heeft geen gevolgen voor de productie.
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Symptomen hiervan kunnen zijn: onrustig, frequenter urineren en mesten en een afkeer t.o.v.
de bron van de zwerfstroom. De storingsdrempel is de drempel waarbij de productie beinvioed
wordt doordat het dier verstoord wordt. Bij melkvee kunnen symptomen hiervan zijn: langere
melktijd, ongelijkmatig of onvolledig melken, verhoging van het celgetal en een toename van
het aantal mastitisgevallen (Fedagrim, 2017, GPSE, z.d.; Raoul, 2010). Rundveeloket (2020) om-
schrijft een drempelwaarde van 1V voor de zwerfstroom. Bij hogere waardes moeten maatre-
gelen genomen worden.

Rigalma et al. (2010) onderzochten het effect van elektrische stroom op een drinkbak voor
koeien. De koeien werden 8 weken blootgesteld aan permanent 18V, random 18V of geen
stroom. Ze observeerden in het begin meer activiteit (beweging) bij de koeien die permanent
blootgesteld werden (in vergelijking met de controledieren), maar er werden geen effecten ge-
vonden op productiekenmerken en dagelijkse water inname. Tijdens de 8" week werd dan
meer activiteit waargenomen bij de dieren met een random blootstelling (in vergelijking met
de controledieren). De onderzoekers concludeerden dat een permante blootstelling leidt tot
acute stress en een tijdelijke verhoging in activiteit, in tegenstelling tot een onvoorspelbare
blootstelling die een chronische stress veroorzaakt en gezien wordt als een milde stressor met
lichte veranderingen in de stress fysiologie.

Wanneer elektrische installaties aanwezig in de stal conform zijn aan het Algemeen Reglement
op Elektrische Installaties (AREI) en wanneer een correcte aarding aanwezig is worden zwerf-
stromen voorkomen.

Conclusie elektrische velden

Het voorkomen van zwerfstromen verdient in de omgeving van hoogspanningslijnen extra aan-
dacht, want deze kunnen een effect hebben op het welzijn en de productiviteit van de dieren.
Echter, wanneer de elektrische installaties conform zijn aan het AREl en wanneer een correcte
aarding aanwezig is, kan dit voorkomen worden.

7.2 Elektromagnetische velden
7.2.1 Grote herkauwers

De laatste jaren kwam meer interesse vanuit het onderzoek naar de gevoeligheid van zoogdie-
ren voor aardmagnetische velden. Het oriénteren van het lichaam t.o.v. deze velden wordt ‘Mag-
netic Alignment’ (MA) genoemd. Echter hebben runderen ook vaak een voorkeur om zich te
positioneren t.o.v. natuurelementen (zon en wind) of bewegen ze richting een specifiek doel,
waardoor MA niet altijd duidelijk is (Begall et al., 2011; Begall et al., 2008; Begall et al., 2013). In
de studie van Begall et al. (2008) bestudeerden ze luchtfoto’s, beschikbaar via Google Earth, van
308 kuddes verspreid over de hele wereld. Hun database is heel uitgebreid, ze vonden geen
relatie tussen de oriéntatie van de runderen en de wind/zon. Wel zagen ze een voorkeur bij de
runderen om hun lichaam evenwijdig te positioneren met de noord-zuid as, zoals Figuur 1A
aantoont. Elk dubbel punt (tegenover elkaar op de cirkel) toont de gemiddelde positionering
van een kudde aan. Dit gedrag was voornamelijk zichtbaar bij liggende/rustende runderen en
in minder mate bij staande/grazende dieren, wanneer de kudde zich minstens 500m van een
hoogspanningslijn bevond.
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Flguur 11. Data toont oriéntatie van het lichaam aan van runderen. (A) dieren op locatie zonder hoogspanningstijnen en (B) dieren
die grazen of rusten nabij hoogspanningslijnen. Elk paar van datapunten (tegenover elkaar op de cirkel) toont de gemiddelde
potitonering van de kuadde (Burda et al, 2009)

Wanneer de kuddes zich in de buurt van hoogspanningslijnen bevonden (tot 150m) was de
oriéntatie meer random zonder een preferentie voor de noord-zuid as (Figuur 11B). Door de
methodologie van het onderzoek kan men niets zeggen over de sterkte van het magnetisch
veld, maar men gaat uit van 15uT bij 380kV, 8uT bij 220kV en 5uT bij 110kV. Zowel Begall et al.
(2008) als Burda et al. (2009) zagen effecten van hoogspanningslijnen op het gedrag van run-
deren (hun positionering), maar concluderen dat er momenteel nog wetenschappelijke ondui-
delijkheid is over een mogelijk effect op welzijn en productiviteit.

Het biologisch nut van Magnetic Alignment kan nog een restant zijn van de voorouders toen
migreren over lange afstanden nog voorkwam. Nu speculeert men dat het helpt bij het syn-
chroon bewegen van de kudde en dat het helpt bij de oriéntatie en navigatie (mentaal mappen
van de omgeving). Aangezien MA (vooral) voorkomt bij rustende dieren, gaat men ervan uit dat
het op meer vlakken van belang is, zoals ook bij het regelen van de vegetatieve functies (zoals
de bloedsomloop en de spijsvertering) (Begall et al.,, 2013; Burda et al., 2009).

Vanuit een andere onderzoeksgroep (Hert et al., 2011) kwam kritiek op de bevindingen van Mag-
netic Alignment. Ze herhaalden het onderzoek en vonden geen positionering t.o.v. de noord-
zuid as. Echter, Begall et al. herhaalde de studie in 2011 met de database van Hert et al. (2011)
en concludeerden opnieuw dat runderen zich positioneren t.o.v. de noord-zuid as.

Rundvee is de meest onderzochte diersoort als het gaat over ELF EMV en hoogspanningslijnen.
In de jaren '80 zijn enkele onderzoeken uitgevoerd op de weide, onder hoogspanningslijnen.
Hier vonden ze geen negatief effect op vruchtbaarheid en het succes van inseminaties en geen
negatief effect op de kalveren waarvan de moeders tijdens de dracht op een weide stonden
onder hoogspanningslijnen (Algers & Hennichs, 1985; Algers & Hultgren, 1987). Broucek et al.
(2002) onderzochten verschillende parameters bij kalveren van moeders die de laatste 62 dagen
van de dracht werden blootgesteld aan 19.4-42,1uT MV en vonden geen effect op het gedrag van
die kalveren. Wel zagen ze een verlaagde melkproductie bij de koeien die blootgesteld werden
tegenover de controle dieren (6910 kg en 7423kg, respectievelijk) en een kortere tussenkalftijd
(Broucek et al., 2002; Broucek & Arave, 2003). Onderzoek naar immuniteit toonde aan dat T-
lymfocyten (afweercel) in het bloed tijdelijk verhoogden bij een ELF EMV gehalte van 1,98-3,28uT
tegenover geen blootstelling (Stelletta et al., 2007). Echter, hier is niet aangetoond hoe deze
verandering de gezondheid en het welzijn van de dieren beinvlioedt. Ook werd maar een beperkt
aantal dieren onderzocht (n=5) waardoor de nodige voorzichtigheid aangeraden is bij het trek-
ken van conclusies.
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Over een periode van ongeveer 10 jaar (1996-2007) heeft een Canadese groep verschillende on-
derzoeken gedaan op het effect van ELF EMV bij melkvee. In 1999 werd een ‘Cow exposure
chamber” ontworpen (Figuur 12) om proeven te doen onder gecontroleerde omstandigheden
en altijd met dezelfde parameters. De stal bestond uit 8 houten boxen, zoals een bindstal.
Telkens werden 16 koeien onderzocht waarvan 8 koeien continu werden blootgesteld aan 30uT
(50-60Hz) over + 28 dagen gedurende 16 uur per
dag. De studies uitgevoerd voor 1999 hebben een-
zelfde proefopzet. Er werd geen of weinig effect
gevonden op melkproductie, een lichte verhoging
in melkvet en een verhoogde voeropname
(Burchard et al., 2003; Burchard et al, 1996;
Rodriguez et al., 2003). Deze kleine veranderingen
waren tijd/periode afhankelijk (bij zowel de con-
troledieren als de dieren blootgesteld aan ELF
EMV), wat kan verklaard worden door een aanpas-
sing van de dieren en het evoluerende lactatiesta-
dium. Geen effecten werden gevonden op het pro-
Flguur 12 Cow exposure chamber. made by Hydro-Québec gesterongehalte in het bloedplasma, wel een lan-
MCGill University, MAPAQ and the Québec Dairy Committee  €ere oestruscyclus (tot 2 dagen langer) (Burchard

et al, 1998b; Rodriguez et al, 2003). De studies
waar men melatoninegehalte in het bloed onderzocht duurden 16 dagen. Melatonine is een
hormoon dat van belang is voor het dag-en-nacht ritme. s Avonds (bij afname van natuurlijk
licht) verhoogt het gehalte, wat leidt tot slaperigheid. In deze studies vond men geen effect van
ELF EMV of een lichte verhoging in het hormoon overdag (Burchard et al., 1998a; Rodriguez et
al., 2004). Voor het schildklierhormoon thyroxine (T4, belangrijke rol bij het reguleren van vitale
functies zoals groei, voortplanting en metabolisme), zag men enkel een klein verschil, waaruit
men concludeerde dat in normale, praktijk omstandigheden geen gezondheidsgevaar zou op-
treden iv.m. thyroxine (Burchard et al., 2006). In het hersenvocht zag men een significante
verhoging van chinolinezuur. Chinolinezuur is een stof die voorkomt in de hersenen. Wanneer
deze in het bloed waargenomen wordt, toont dit aan dat er een zwakkere bloed-hersen barriere
is. Dus meer stoffen kunnen in de hersenen terecht komen (Burchard et al., 1999; Burchard et
al., 1998c¢). Tot op heden heeft de Canadese vakgroep niet kunnen aantonen dat een blootstelling
van 30uT gezondheidsgevaren of productiedalingen veroorzaakt.

Ook van belang zijn de verschillen die in de praktijk voorkomen. Sommige koeien staan het jaar
rond op stal, terwijl andere in de zomer op de weide gaan. Ook de soort begrazing/ het bewei-
dingsschema is van belang: dit kan variéren van constant op een klein perceel (vaak bij vleesvee)
versus afwisselend grazen op meerdere percelen of van ganse dagen tot slechts enkele uren
per dag (vaak bij melkvee). Ook kan dan seizoensgebonden een andere blootstelling voorkomen.
De Canadese onderzoeksgroep ging uit van een worst-case scenario waar de dieren zich gedu-
rende 28 dagen continu onder de hoogspanningslijn bevinden (nagebootst in hun proefopstel-
ling) aan een blootstelling die bij het Ventilus traject slechts in uitzonderlijke gevallen zal voor-
komen.

Discussie en conclusie grote herkauwers

Er zijn indicaties, maar voorlopig onbevestigd dat runderen hun gedrag aanpassen in de buurt
van hoogspanningslijnen, echter werd het storende effect hiervan tot op heden nog niet on-
derzocht. Een verandering in gedrag is een teken dat een dier zich moet aanpassen of iets
probeert te mijden/bekomen wat er voorheen niet was. Dit gedrag hoeft niet negatief te zijn
en kan doeltreffend zijn om met de verandering om te gaan. Maar vaak is het om een erger
negatief effect te vermijden of te reduceren. Het effect op welzijn is niet verder onderzocht dus
er kunnen geen conclusies gemaakt worden op basis van de beschikbare literatuur.
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Het effect van ELF EMV op de productie en gezondheid van runderen is meer onderzocht. Som-

mige studies vonden kleine effecten, andere zagen geen verandering. De proefopzet is ook van
belang; Voorbeeld in de studie van Broucek et a/ (2002) keek men naar de ontwikkeling van het
kalf tijdens de laatste 62 dagen van de dracht, maar omdat de belangrijkste ontwikkelingsfase
in het begin van de embryogenese plaatsvindt, zou men eerder problemen verwachten wanneer
de dieren in het begin van de dracht blootgesteld worden. Verder onderzocht de Canadese
onderzoeksgroep een blootstelling die relatief kort was (28 dagen), dus werd niet gekeken naar
de effecten van een continue blootstelling. Ook zijn vaak het aantal geteste dieren eerder be-
perkt. Verder wordt nergens de economische impact van de veranderingen becijferd waardoor
hier geen conclusie over kan gemaakt worden.

7.2.2 Pluimvee

Bij kalkoenen onderzochten Laszlo et al. (2018) gedragsveranderingen ten gevolge van een
blootstelling aan ELF EMV met dieren die in groep gehuisvest werden. Tijdens de blootstelling
werden ze individueel in een kooi geplaatst en blootgesteld aan 10uT voor 20 min, elke 8 uur,
gedurende 3 weken. De onderzoekers vonden dat de blootgestelde dieren meer depressief ge-
drag vertoonden (minder slapen en minder actief) gedurende de volledige proefperiode, ten
opzichte van de controledieren. Dit werd bevestigd door een verlaging van de activiteit van -
adrenoceptor, een receptor die van belang is bij de vecht-of-vluchtreactie. Echter, tijdens een
‘herstellingsfase’ (de periode na de proef, zonder blootstelling) kon de functie van deze receptor
hersteld worden, dus geen blijvende schade werd gevonden.

In het onderzoek van Berman et al. (1990), ook weergegeven als The Henhouse Project’ in de
literatuur, zijn meerdere experimenten uitgevoerd op kippeneieren in verschillende laboratoria
met eenzelfde proefopzet. Hier werd een puls-blootstelling gebruikt gedurende 48u, met pieken
tot 1uT en geen blootstelling voor de controledieren. Ze vonden enkel in 2 van de 6 laboratoria
(significante) afwijkingen in morfologie/ontwikkelingsstadium en groei van de embryo's.

In een latere studie met een blootstelling van 10uT ELF EMV, vond men geen negatieve effecten
op de ontwikkeling van de embryo’s (zie Bijlage 1 voor meer details) (Cox et al., 1993). Aangezien
de uitkomsten van eerder onderzoek niet eenduidig waren, hebben Farrell et al. (1997) dit verder
onderzocht gedurende 5 jaar (gelijkaardig aan ‘The Henhouse Project). De proefeieren werden
48u blootgesteld aan 1-4uT (puls-blootstelling), en dan onmiddellijk onderzocht op misvormin-
gen van het zenuwstelsel, de bloedvaten, het hart en de segmenten van het embryo. Men zag
bij 15.3% van blootgestelde embryo’s abnormaliteiten, tegenover 6.2% bij de controle embryo’s
die niet blootgesteld werden aan magnetische velden. Hun conclusie was dat lage ELF EMV
gehaltes een effect kunnen hebben op de groei en ontwikkeling van embryo’s.

In een review-paper van Brent (1999) wordt echter aangehaald dat een teratologisch onderzoek
in de eerste 48-52 uur niet representatief is. Om effecten te onderzoeken op de embryogenese
raadden ze aan om tot het einde van de ontwikkeling te wachten om het embryo te onder-
zoeken.

Roda-Murillo et al. (2005) onderzochten de effecten van lage en hoge tot zeer hoge ELF EMV
gehaltes bij kippeneieren. De behandelingen bestonden uit 1uT, 500uT en 1000uT (50Hz) en een
controlegroep. Na 21 dagen incubatie toonden alle behandelingen (t.o.v. de controlegroep) een
lager lichaamsgewicht en een verminderde groei van de schedel. Het gewicht van de hersenen
was gelijk voor alle groepen. Ook in deze studie halen ze het verschil in resultaten (effect van
ELF EMV) in de literatuur aan. Zij suggereren dat de duur van de blootstelling het verschil kan
maken.
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Juutilainen (1991, 2005) beschrijft in zijn reviews dat verschillen tussen studies te wijten kunnen
zijn aan de blootstellingscondities, de oriéntatie van de ejeren, de blootstellingsgraad bij de
controle groep, de variaties in de genetische stam en zelfs de statistische analyse. Zelf heeft hij
onderzoek uitgevoerd waarbij de ontwikkeling van blootgestelde embryo’s (0,1 — 10uT, 50Hz)
abnormaliteiten vertoonde (Juutilainen et al., 1987).

Sechman et al. (2006) bekeken het effect van ELF EMV op het schildklierhormoon bij kippenem-
bryo’s. Het schildklierhormoon is van belang bij de incubatietijd en het uitkippen. In normale
omstandigheden verhoogt de concentratie schildklierhormoon in het bloed naar het einde van
de incubatietijd waardoor verlaging van het hormoon de groei en ontwikkeling van het kip-
penembryo aantast. In deze proef werden 320 eieren in 2 groepen verdeeld (testgroep met
blootstelling en controlegroep zonder blootstelling). Bij 80 embryo’s per groep werd het bloed
getest voor het schilklierhormoon, bij de andere 80 werd het uitkippen bestudeerd. De test-
groep werd blootgesteld aan 10uT/50Hz gedurende de volledige incubatieperiode. Bij een bloot-
stelling aan ELF EMV was de concentratie aan schildklierhormoon hoger in vergelijking met de
controlegroep. Deze effecten gingen samen met een lagere embryonale sterfte en een vervroegd
uitkippen. Sechman et al. (2006) suggereren dat de verschillende resultaten tussen studies (ne-
gatieve effecten of geen effecten van ELF EMV blootstelling) te maken hebben met genetische
aanpassing (gevoeligheid voor magnetische velden).

Recenter onderzoek naar neurale ontwikkeling (Roda et al.,, 2011) toont aan dat een blootstelling
aan 10uT de normale embryonale ontwikkeling (50 en 100Hz) en neurale functie (100Hz) ver-
stoort. Geen grote embryonale misvormingen werden waargenomen, wel veranderingen in ge-
wicht en ontwikkelingsstadium. Al na 45h werd een vertraging in ontwikkeling waargenomen
(zowel bij 50 als 100Hz). Hier vond men de grootste negatieve effecten op het einde van de
incubatieperiode (gewicht en ontwikkelingsstadium), waarbij een lange blootstelling volgens
hen een grotere impact heeft, i.tt. de grote negatieve effecten in het beginstadium van de
embryogenese in andere studies. Dit verschil in resultaten wijten zij aan het grote verschil in
variabelen en verschillende types onderzoek die uitgevoerd zijn.

In een andere studie naar schildklierhormonen in het bloed (Pawlak et al.,, 2013), weliswaar bij
relatief hoge blootstelling (50 en 100uT), werden dezelfde effecten waargenomen. Hier werd
ook een verhoogde hartslag waargenomen, bij een continue blootstelling, vanaf dag 17, tegen-
over geen blootstelling bij de controlegroep (zowel 50 als 100uT). Bij 100uT blootstelling ver-
hoogde ook de aminotransferases (indicator voor hartspierschade) in het bloed, wat een effect
heeft op eiwit metabolisme en necrotische processen in orgaancellen (o.a. In het hart).

Er werden geen studies gevonden (binnen de vooropgestelde criteria) die keken naar de invlioed
van elektromagnetische velden bij leghennen en vleeskippen.

Discussie en conclusie pluimvee

In de studie rond kalkoenen werd beschreven dat een relatief lage EMV een effect op het gedrag
van kalkoenen heeft. Dieren vertoonden meer “depressief” gedrag. In de praktijk zal een bloot-
stelling continu voorkomen en niet periodiek, en over een lange periode waardoor een herstel-
lingsfase niet zal voorkomen. Echter is deze studie kortstondig en weet men ook niet of gewen-
ning kan optreden aan ELF EMV blootstelling. Anderzijds, de dieren werden alleen gehuisvest
tijdens de blootstelling en terug in groep geplaatst erna. Dit kan ook de resultaten beinvioeden.
Deze studie laat niet toe om een duidelijke conclusie te trekken.
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De resultaten van het uitgevoerde onderzoek bij kippeneieren zijn niet eenduidig. Toch werd
aangetoond dat bij een lage blootstelling de morfologie en ontwikkeling van de embryo’s aan-
getast kan worden. Verschillen in resultaten (al dan niet een effect van ELF EMV) tussen studies
kunnen te wijten zijn aan de genetica, de proefopstelling of andere variabelen (vb. statistische
analyse). Studies tonen weliswaar met variatie aan dat EMV de ontwikkeling van kippenembryo’s
kan beinvioeden. Welke blootstelling resulteert in welke effecten en wat de gevolgen dan zijn
voor het welzijn en de productiviteit van de dieren is niet duidelijk.

7.2.3 Kleine herkauwers

Thompson et al. (1995) plaatsten ooilammeren (2-10 maand leeftijd) onder hoogspanningslijnen
(4uT) en vergeleken deze met ooilammeren die verder geplaatst werden (0,03uT). Ze vonden
geen verschillen in cortisol (stresshormoon), groei of wolproductie en concludeerden dan ook
dat er geen indicaties waren dat lammeren die grazen onder hoogspanningslijnen gezond-
heidsrisico’s lopen. Hefeneider et al. (2001) deden een gelijkaardig experiment. De controlegroep
werd verder van de hoogspanningslijn geplaatst en de 2 testgroepen onder de hoogspannings-
lijn. 1 testgroep werd blootgesteld aan elektromagnetische velden, de andere testgroep werd
afgeschermd van elektrische velden en werd enkel blootgesteld aan magnetische velden. De
studie duurde 27 maanden en onderzocht het effect op immuniteit. Elke maand werd bloed
afgenomen om IL-1 en IL-2 (cytokinen van belang bij de immuunrespons) te bepalen, ook hier
werden geen significante verschillen gevonden tussen de behandelingen. In een eerdere studie
van dezelfde auteurs (Hefeneider et al, 1998) met jongere ooilammeren (7 weken leeftijd bij de
start), over een periode van 12 maand, zagen ze een verlaging van de IL-T activiteit (een cytokine,
van belang bij ontsteking) bij een magnetisch veld van 3,5-3,8uT. De auteurs interpreteerden
dat de leeftijd een rol kan spelen bij een mogelijks effect van magnetische velden op de IL-1
activiteit.

Discussie en conclusie kleine herkauwers

Bij kleine herkauwers zijn slechts weinig publicaties beschikbaar. De enkele studies toonden
geen negatieve effecten, slechts 1 studie toont wel een effect betreffende de IL-1 activiteit. Hier-
door is het moeilijk om conclusies te trekken maar gevolgen uitsluiten is niet mogelijk.

7.2.4 Varkens

Er is weinig tot geen literatuur te vinden bij zeugen, biggen en beren. De enkele studies die
gevonden werden waren uitgevoerd met veel te hoge gehaltes aan EMV om relevant te zijn voor
deze literatuurstudie. Bijvoorbeeld de studie van Bernabo et al. (2010) met waarden vanaf
500uT.

7.2.5 Insecten

Ongewervelden kunnen elektromagnetische velden waarnemen. Wat het potentiéle risico is van
elektromagnetische velden voor de fysiologische mechanismen, is niet duidelijk door het be-
perkt aantal studies. Anderzijds, doordat een deel van de grond uit de teelt onttrokken wordt
door de aanwezigheid van een mastvoet, kan deze zone, mits een goed beheer, nuttige orga-
nismen juist gaan aantrekken. Een meer diepgaande uitleg kan gevonden worden in het eerder
beschreven deel ‘6.74. Nuttige organismeri.

7.2.6 Botulisme
Zoals beschreven in het deel ‘6.32 Botulisme door draadsiachtoffers, is botulisme een weinig

voorkomend probleem. Draadslachtoffers komen voor, maar vaak worden de kadavers snel
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opgegeten door roofdieren en aaseters. Daarnaast is niet elke vogel een bron voor botulisme.
Voor meer info hierrond kan het eerder vernoemde deel bekeken worden.
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DEEL 2: Diepte-interviews

Hoofdstuk 8. Resultaten diepte-interviews

Tijdens de diepte-interviews werden de respondenten bevraagd over de impact van de hoogspan-
ningsinfrastructuur op zowel agrarische constructies en infrastructuur, technologie, bodem, plant-
aardige productie, dierlijke productie en gezondheid (22 Aanpak diepte-interviews). \n onder-
staande paragrafen wordt een overzicht gegeven van de informatie die de geinterviewde landbou-
wers over deze thema’s gaven.

8.1 Agrarische constructies en infrastructuur

De geinterviewde landbouwers vermeldden 5 verschillende vormen van impact door de werkzaam-
heden bij de aanleg van de hoogspanningsinfrastructuur en door de aanwezigheid van de hoog-
spanningsinfrastructuur op hun agrarische constructies en infrastructuur:

e Impact door de werkzaamheden bij de aanleg hoogspanningsinfrastructuur
o Schade aan gebouwen en infrastructuur
e Impact door aanwezigheid hoogspanningsinfrastructuur
o Schade aan serres door draadslachtoffers en ijspegels
o Zwerfstromen
o Goedkeuring nodig van Elia bij nieuwbouw
o Invloed op de inplanting van bedrijfsgebouwen

Werfschade als gevolg van de werkzaamheden werd weinig aangehaald bij de respondenten. De
enkele meldingen betroffen schade aan bijvoorbeeld gebouwen, een struik, een internetkabel of
aan toegangswegen door het zware materiaal. Ook werd schade aan de drainage bij de aanleg
van een kabel vermeld.

De impact op de agrarische constructies, éénmaal de hoogspanningsinfrastructuur aanwezig, werd
weinig aangehaald. Het deed zich voor onder de vorm van schade door draadslachtoffers, schade
door ijspegels en een invloed op de bouw van nieuwe constructies. Schade door draadslachtoffers
of door ijspegels kwam voor bij serretelers. De kans op schade door ijspegels werd aangehaald
als zeer klein en werd vermeld als slechts één keer voorgekomen in de carriére van één serreteler.
Schade door draadslachtoffers blijkt wel vaker voor te komen, zo'n één keer om de paar jaar.
Indien de glasplaat niet uit veiligheidsglas bestaat, breekt deze en moet de glasplaat door een
gespecialiseerde firma vervangen worden. Indien het toch uit veiligheidsglas bestaat, blijft het
draadslachtoffer op de plaat liggen en moet een gespecialiseerde firma het kadaver van de plaat
verwijderen.

Zwerfstromen worden effectief ervaren maar hebben volgens de respondenten geen negatieve
impact wanneer de metalen infrastructuur of machines geaard zijn.

Eén respondent vermeldde als gevolg van corrosie door het magnetisch veld van de hoogspan-
ningslijn een impact op de kwaliteit van het gewas te ervaren door condensatiedruppels gevormd
op de metalen constructie van de serre die brandplekken op de bladeren van het gewas nalieten.
Om een nieuwe constructie neer te zetten onder een hoogspanningslijn moesten de respondenten
toestemming krijgen van Elia. De respondenten gaven aan dat het overleg met Elia doorgaans vlot
verliep. Ze vertelden dat Elia voorwaarden stelt rond de afstand die moet gehouden worden van
de hoogspanningslijn voor zowel het gebouw als de machines gebruikt bij de bouw. Dat leidde
soms tot het niet kunnen gebruiken van een bouwkraan waardoor alternatieven moesten gezocht
worden door de landbouwer of de bouwfirma.
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De respondenten vertelden echter niet beperkt geweest te zijn in de bouw van een woning of
loods, wel had het een invloed op de keuze door één respondent omtrent de inplanting van een
stal omwille van de bezorgdheid voor interferentie van het EMV met elektronica.

De respondenten haalden enkele maatregelen aan die Elia trof om de impact op de agrarische
constructies en infrastructuur te compenseren. Indien een stuk lijn boven een bedrijf aangelegd
wordt, wordt er door Elia een plaatsbeschrijving gemaakt van de infrastructuur om eventuele
schade door de werkzaamheden correct te kunnen vergoeden. Om schade te vermijden gaat Elia
voorzichtig te werk en worden er portieken geplaatst boven gebouwen waar een lijn bovenkomt.
Schade aan drainage wordt op kosten van en in overleg met Elia hersteld. De respondenten gaven
ook aan dat Elia de schade door draadslachtoffers alsook de meerkost voor het plaatsen van
veiligheidsglas vergoedt. Ter preventie van deze schade plaatsen ze vogelkrullen op de lijn boven
de serre. Een respondent waardeerde ook dat Elia bij installatie van een nieuwe lijn rond een
bedrijf hogere masten plaatste om de uitbreidingsmogelijkheden te vrijwaren.

De algemene houding van de respondenten omtrent de maatregelen rond de schade door de
werkzaamheden was positief. Alle respondenten die schade ondervonden hadden door de werk-
zaamheden aan gebouwen of infrastructuur vertelden hiervoor correct vergoed te zijn. De ver-
goeding voor de schade aan de serre door ijspegels werd ook correct vergoed volgens de respon-
dent. Er bleek onduidelijkheid te zijn rond de maatregel voor het verkrijgen van een vergoeding
voor schade door draadslachtoffers aan serres, niet alle serretelers dachten recht te hebben op
deze vergoeding. De respondenten hadden geen problemen ervaren met Elia in het vergunnings-
proces voor het bouwen van een nieuwe stal, loods of woning, De communicatie met Elia hierrond
verliep vlot en indien er tijdens de bouw bezorgdheden waren, was Elia beschikbaar om advies te
geven.

8.2 Technologie

De geinterviewde landbouwers geven geen negatieve impact op computersystemen aan. Wel werd
vermeld dat in een anticipatie op verwachte negatieve impact, gekozen werd voor een alternatieve
technologie.

Op uitzondering van één respondent gaven alle andere landbouwers aan géén storing te onder-
vinden op de werking van hun GSM. De respondenten die gebruik maken van een GPS, gaven aan
geen systematische storing in de buurt van de hoogspanningsinfrastructuur te ondervinden, ook
hun loonwerkers hadden tegen hen daar nog geen opmerking over gemaakt.

8.3 Bodem

Bij het bevragen van de respondenten over de impact van hoogspanningsinfrastructuur op de
bodem komen een 8-tal verschillende types impact naar voor. Er werden landbouwers geinterviewd
met een bovengrondse lijn in de zandstreek, kustpolder en de overgang tussen de twee en land-
bouwers met een ondergrondse kabel in de overgang tussen zandstreek en kustpolder. Net zoals
bij de andere thema’s wordt het onderscheid gemaakt tussen enerzijds impact gerelateerd aan de
werkzaamheden en anderzijds blijvende impact gerelateerd aan de aanwezigheid van de hoog-
spanningsinfrastructuur.

Onderstaande lijst geeft een overzicht van de verschillende types impact:

e Impact door de werkzaamheden bij de aanleg hoogspanningsinfrastructuur
o Structuurschade door berijden met zwaar materiaal
o Verstoring van de waterhuishouding als gevolg van aanleg kabel
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o Slechte afwerking: bulten en putten in terrein en rond mastvoet of inspectieput
na de werkzaamheden

o Omwoelde bouwvoor met onvruchtbare ondergrond rond mastvoet of inspectie-
put

o Verontreiniging van het terrein door achtergelaten materiaal

o Verontreiniging ondergrond door aangevoerde grond van slechte kwaliteit

e Impact door aanwezigheid van de hoogspanningsinfrastructuur
o Wegploegen van grond rond mast en inspectieput waardoor putten ontstaan
o Opwarmen bodem door kabel waardoor de bodem sneller uitdroogt

Wat de impact als gevolg van de werkzaamheden op structuurschade betreft, dient in de eerste
plaats een onderscheidt gemaakt te worden tussen respondenten met een ondergrondse kabel en
met een bovengrondse lijn. De respondenten met een kabel gaven aan enorme schade aan de
bodemstructuur op te merken, terwijl respondenten met een lijn geen blijvende schade vermelden,
Door te diepspitten na de werken of in één geval de werfwegen aan te vullen met teelaarde was
de schade aan de bodem als gevolg van de werkzaamheden aan een lijn weggewerkt. Hierbij moet
wel vermeld worden dat de respondenten met een kabel hun bedrijf hadden in de overgang tussen
polder en zandstreek, terwijl landbouwers met een lijn over het algemeen hun bedrijf in de zand-
streek hadden.

Verschillende respondenten maakten melding van impact door een onzorgvuldige afwerking waar-
bij putten en bulten achterblijven in de akker en rond de mastvoet of inspectieput.

Andere punten van kritiek hebben te maken met het vermengen van onvruchtbare ondergrond in
de bouwvoor rond de mastvoet en inspectieput en het achterblijven van voorwerpen op de akker
die het vee kunnen schaden of schade kunnen aanrichten aan de landbouwmachines.

Verder gaven enkele respondenten aan dat waterhuishouding van de bodem boven de kabels
verstoord blijft waardoor de bodemvruchtbaarheid gedaald is, toch tot 3 jaar na de werken aan-
gezien bij de respondenten de kabels 3 jaar terug geinstalleerd werden. De respondenten verwijzen
hierrond naar verschillende praktijken zoals de bodemverdichting door berijden met zware ma-
chines, de afwezigheid van drainage in een strook van 15m recht boven de kabels, het gebruik van
dolomiet in de bodem en het afdekken met platen van de kabels.

Verder werd ook nog melding gemaakt van een snellere uitdroging van de bodem boven de (on-
dergrondse) kabels, naast de reeds aangehaalde oorzaak van de verstoorde waterhuishouding
werd ook verwezen naar de warmte gegenereerd door de kabels in de bodem als oorzaak.

Tot slot werd melding gemaakt van de negatieve impact door de aanwezigheid van de hoogspan-
ningsinfrastructuur op de bodem door het wegploegen van de grond rond een mast of inspectie-
put. Een van de bevraagde respondenten gaf ook aan al eens teelaarde te laten bijvoeren om dit
probleem op te lossen. De wijziging van de perceelstructuur leidt ook tot een gewijzigde rijpatro-
nen maar de respondenten merkten lokaal rond de mast of inspectieput geen bodemverdichting

op.

De respondenten vermeldden verschillende maatregelen genomen door Elia om de structuur-
schade te compenseren.

Twee verschillende methoden werden aangehaald om de structuurschade veroorzaakt door berij-
den met zwaar materiaal zo beperkt mogelijk te houden, De landbouwers bij wie rijplaten gebruikt
werden, hadden over het algemeen geen schade te melden, terwijl de respondenten waar men een
folie met steenpuin gebruikte om de werfwegen aan te leggen structuurschade vermeldden.

Bij de aanleg van een kabel vertelden de respondenten dat er aandacht werd besteed aan het
apart houden van de bouwlaag. Als er drainage aanwezig was, werd deze ook hersteld in overleg
met de respondent.
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De vergoedingen voor structuurschade zijn uiteraard afhankelijk van de geleden schade. Respon-
denten uit de zandstreek die ook geen enkele melding van structuurschade aan de bodem maak-
ten, ontvingen geen vergoeding. De meerderheid van de respondenten die aangaven structuur-
schade te hebben ondervonden, gaven aan wel zo'n vergoeding gekregen te hebben. Eén respon-
dent echter, die structuurschade ondervonden had, gaf aan niet op de hoogte te zijn van deze
vergoeding.

De houdingen tegenover de vergoedingen voor structuurschade zijn verdeeld. Respondenten met
een lijn zijn hier tevreden over, respondenten met een kabel niet omdat ze vinden dat de vergoe-
ding, uitbetaald gedurende 3 jaar, te laag is en te kort in duur aangezien volgens hen de struc-
tuurschade na 3 jaar niet verdwenen is. Een respondent vermeldde dat hij de mogelijkheid had
om nog een extra vergoeding te krijgen maar dan moest hij elk jaar kunnen aantonen dat hij
schade had geleden aan de teelt omwille van de structuurschade aan de bodem.

Ik zou opteren, als ze opnieuw aanleggen aat het allemaal met rijplaten moeten zijn. En niet meer met
steenpuin.”

“Het [s juist die structuurschade daar zouden ze fets moeten op vinden, dat ze toch eeuwig 50 of 20 of 30
procent eeuwig moeten betalen, drie jaar wat is drie jaar, dat is niets hé. Dat is, dat komt nooit goed, dat
kan nooit goed komen.”

8.4 Plantaardige productie

Een belangrijk thema dat vaak ter sprake kwam tijdens de interviews is de impact van hoogspan-
ningsinfrastructuur op de plantaardige productie. Er werden verschillende landbouwers geinter-
viewd die een akker hadden met een mast of inspectieput, maar ook landbouwers die een weide
met een mast of inspectieput hadden en daarnaast enkele serretelers die zowel planten teelden
voor menselijke consumptie als sierplanten met een lijn boven de serres. Ook hier wordt een ver-
schil gemaakt tussen impact door de werkzaamheden bij de aanleg van de hoogspanningsinfra-
structuur en impact als gevolg van de aanwezigheid van de hoogspanningsinfrastructuur.

De respondenten gaven volgende 7 vormen van impact op de landbouwbedrijfsvoering aan:
e Impact door de werkzaamheden bij de aanleg hoogspanningsinfrastructuur
o Gronden uit productie tijdens werkzaamheden
o Bereikbaarheid percelen tijdens werken
o Schade aan gewassen
e Impact door de aanwezigheid van de hoogspanningsinfrastructuur
o Moeilijkheden bij landwerkzaamheden
o Verminderde plantaardige productie
o Onkruiddruk op mastvoet of inspectieput
o Controle op draadslachtoffers

De respondenten gaven aan dat de werkzaamheden als belangrijkste gevolg hebben dat ze een
deel van hun gronden niet kunnen benutten. De variabele duur van de werkzaamheden heeft ook
tot gevolg dat de impact sterk verschillend ervaren wordt. Sommige respondenten gaven aan dat
de werken zes maanden duurden terwijl bij anderen deze tot twee jaar en in één geval zelfs tot
vijf jaar duurde. Uiteraard hoe langer de werken, hoe groter de ervaren impact. Ook het tijdstip
wanneer de gronden weer in gebruik kunnen genomen worden bepaald de productiemogelijkheid.
Zo kan het zijn dat een volgende hoofdteelt te laat in het jaar kan gezaaid worden of dat het
enkele jaren duurt vooraleer een grasmat de onkruiden verdrongen heeft. Dit verkleind areaal
zorgt voor een verkleinde plantaardige productie.
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Evenzeer wordt aangehaald dat de werf leidt tot een fragmentatie van het landbouwareaal met
negatieve impact op de bereikbaarheid waardoor ze moeilijker of niet te bewerken zijn.

Verder vermeldden enkele respondenten schade gehad te hebben aan gewassen buiten de werf-
zone.

De aanwezigheid van een mast of inspectieput wordt gezien als een bron van overlast. Zo geven
de respondenten aan dat de mast of inspectieput hen hindert bij het sproeien, ploegen, zaaien,
maaien, oogsten, etc.

Na de werken blijken respondenten te kampen met een verlaagde plantaardige productie enkele
meters rondom de mast of inspectieput en in de werfzone van de aanleg van een kabel met de
grootste impact in de zone net boven de kabel, Als verklaringen worden volgende elementen aan-
gehaald: verlaagde bodemvruchtbaarheid door structuurschade aan de bodem, vermenging grond
met onvruchtbare ondergrond en het moeilijker kunnen bewerken van de bodem rondom de mast
of inspectieput.

De onkruiddruk rond de mastvoet of inspectieput werd door de respondenten unaniem naar
voorgeschoven als een aandachtspunt. Alle respondenten vertelden het belangrijk te vinden dat
de mastvoet goed onderhouden wordt opdat de onkruiden niet uitzaaien naar het perceel er rond.
De meeste landbouwers onderhouden de mastvoet zelf met hun rugsproeier.

Verder werd ook melding gemaakt dat draadslachtoffers vaak worden verwijderd om de kwaliteit
van voeder en voedsel te garanderen.

Door deze moeilijkheden kiezen sommige respondenten ervoor om het stuk akker waar de mast
staat om te vormen tot weide om zo de overlast te verminderen.

‘Het eerste jaar, twee jaar stond er veel onkruid. Nu is dat bifna toegegroeid met gras weer. Ik heb er we/
wat jong gras ingesmeten, maar toch ja, je zou verwachten dat er meer schade zou geweest zjjn, maar dat
s meegevallen.”

‘En vorig jaar zag je het goed, dat is een strook van vifftig meter waar agat die kabels in lagen dat die mais
echt volledig heel opgedroogd en geen kolven erin.”

De respondenten haalden enkele maatregelen aan die Elia trof om de impact op de plantaardige
productie te verminderen. Zo kregen de respondenten een compensatie voor hun verlies in plant-
aardige productie als gevolg van de werkzaamheden. Stukken van percelen die als werf ingenomen
waren, stukken van percelen die niet te bewerken waren als gevolg van de onbereikbaarheid en
schade aan gewassen buiten de werfzone werden volledig opgenomen in de vergoeding,

De respondenten vertelden bij installatie een vergoeding gekregen te hebben voor oogstverlies
door inname mastvoet of inspectieput, teeltverlies rondom de mast of inspectieput, tijdverlies voor
het moeilijker bewerken rondom de mast of inspectieput, onkruidbeheer van de mastvoet of in-
spectieput.

De houdingen tegenover de vergoeding waren verdeeld. Een aantal respondenten gaven aan te-
vreden te zijn over de vergoedingen voor de teeltschade door de werkzaamheden, andere respon-
denten vonden de vergoedingen verouderd waardoor ze niet meer de gemiste inkomsten dekken.
De compensaties voor de overlast door aanwezigheid van de hoogspanningsinfrastructuur werden
bekritiseerd door de respondenten. Deze vergoedingen worden éénmalig uitbetaald bij installatie.
De respondenten vonden deze vergoedingen te laag en merkten op dat deze niet altijd bij de
landbouwer terechtkomen die de overlast ondervindt. Aangezien enkele respondenten het perceel
pas in gebruik hebben genomen nadat de mast aanwezig was en zij zelf geen akkoord hebben
gesloten met Elia, was het voor hen ook onduidelijk wie de mastvoet moest onderhouden.
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Hoewel het landschap soms ingrijpend is veranderd door het rooien van bomen om de hoogspan-
ningslijn aan te leggen, vertelden landbouwers geen voorstander te zijn van groenschermen. Ze
vrezen dat deze overlast zullen bezorgen bij de plantaardige productie.

"Die gebruikers zifn daar over vijftig jaar voor vergoed, maar ejgenlijk zou dat op jaarbasis moeten zjjn hé.
Dat ge dat elk jaar, dat moeten geen schatten zifn, maar ik vind toch, ge hebt er toch last van en onder die
hoogspanningslijnen, ge hebt meer kans dat er onkruid groeit, ge hebt er misschien wel extra werk mee ge
moet er met uw rugsproeier naar toe, dat ge anders er volledig bij met de grote spuit kunt spuiten, of over

volledjg dat land, of maait maar je moet eraf bljjven, en ja de afstanden respecteren en zo. Dat vind ik wel

dat daar een vergoeding zou tegenover moeten staan.”

8.5 Dierlijke productie

Er werden verschillende landbouwers geinterviewd met runderen, zowel melkvee als vleesvee. Ook
werden enkele paardenhouders geinterviewd. Verder hadden enkele landbouwers varkens in het
verleden. Er kunnen 3 vormen van impact onderscheiden worden op basis van de ervaring van de
landbouwers.

Ervaren impact op dierlijke productie:
e Impact door werkzaamheden bij de aanleg hoogspanningsinfrastructuur
o Niet kunnen beweiden van runderen of paarden
e Impact door aanwezigheid hoogspanningsinfrastructuur
o Bezorgdheid botulisme
o Dieren gebruiken de mast als wrijfplaats en schaduwplaats

De respondenten meldden als gevolg van de werkzaamheden alternatieven te moeten zoeken voor
het beweiden van hun dieren omdat weiden ingenomen werden als werfzone. De landbouwers
moesten stukken van de wei afmaken of in uitzonderlijke gevallen de dieren op stal houden voor
enkele dagen.

De meest voorkomende bekommernis als gevolg van de aanwezigheid van een hoogspanningslijn
bij de rundveehouders ging over botulisme. Echter geen enkele respondent had hierdoor al schade
ondervonden. Wel zijn enkele respondenten zeer opmerkzaam voor draadslachtoffers in de wei of
op de akker. Andere landbouwers vertelden hier minder ongerust over te zijn omdat kadavers
onmiddellijk worden opgegeten door andere vogels en hun weiden niet in een drassig gebied
liggen waardoor de bacterie Clostridium botulinum niet goed kan ontwikkelen.

Als het ging over een verandering in gedrag bij de dieren vertelden de respondenten dat de run-
deren de mast gebruiken om tegen te wrijven en de betonnen blokken die de masten verstevigen
gebruiken als beschutting tegen de zon.

Als er hier iets dood in de weide ligt gaat aat hier niet /jggen rotten, dat gaat opgegeten worden
vooraleer aat dat rot is.”

De respondenten vertelden dat Elia als maatregel vergoedingen gaf voor het niet kunnen beweiden
van de dieren. Die worden uitbetaald volgens het aantal dagen dat de wei niet in gebruik kan
genomen worden.

De houding van de respondenten over de vergoedingen was positief, ook de communicatie rond

het niet in gebruik kunnen nemen van bepaalde stukken weide verliep volgens hen correct. Ze
vertelden geen problemen te ervaren op vlak van de dierlijke productie.
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8.6 Bezorgdheid over gezondheid

Onder dit thema vallen alle gevolgen die de hoogspanningsinfrastructuur op het menselijk lichaam
heeft of kan hebben. Dit thema was geen deel van de literatuurstudie maar doordat dit thema
meerdere keren werd aangehaald bij de respondenten, wordt het opgenomen bij deze beschrijving
van de resultaten van het diepte-interview.

Volgende 3 verschillende vormen van impact kunnen onderscheiden worden:

o Bezorgdheid gevolgen EMV
o Zwerfstromen
o Corona-effect

Een duidelijk bezorgdheid over de gevolgen van het EMV van de hoogspanningsinfrastructuur op
de gezondheid van zichzelf en hun familie was aanwezig bij zowel respondenten met een lijn
boven hun bedrijf als bij respondenten met een kabel. Echter geen enkele respondent relateerde
ziektes van hij/zij of een lid van hun familie aan het EMV.

Landbouwers vertelden af en toe stroomstootjes te voelen op weidedraad of metalen voorwerpen.
Maar buiten het opschrikken, gaven ze aan hier geen last van te ondervinden.

Alle respondenten die een lijn op hun boerderij hebben, meldden geluid als gevolg van het corona-
effect bij vochtig weer. Sommige landbouwers vergeleken het met naast een spoorweg te wonen.
Enkele merkten op dat sinds de vernieuwing van de hoogspanningslijn het geluid verminderd was.

‘Bezoekers durven weleens een opmerking maken over dat gezoem van de leidingen, maar wij zijn het al ge-
woon geworden.”

De respondenten melden dat Elia geen maatregelen treft rondom hun bezorgdheid over de ge-
zondheidsgevolgen van het EMV.

De houding van de respondenten over dit onderwerp loopt uitéén. Sommige respondenten maken
zich hier geen zorgen over, terwijl anderen zich afvragen waarom er geen duidelijkheid geschept
wordt over dit thema. Ze vinden ook dat indien het onduidelijk is wat de gevolgen zijn, de overheid
het voorzorgsprincipe zou moeten toepassen en lijnen verbieden over woningen of een compen-
satie geven om een woning te verplaatsen.

8.7 Acceptatie

Figuur 13 toont de relatie tussen de thema’s over impact, de maatregelen die Elia treft, het beslis-
singsproces rond de goedkeuring van hoogspanningsprojecten en de acceptatie bij de responden-
ten. Een evenwicht tussen het beleid rond de hoogspanningsinfrastructuur, zowel intern bij Elia
als door de overheid, en de impact ervaren door de landbouwers in het algemeen kan leiden tot
een betere acceptatie.
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Flguur 13: Schema relatie thema's over impact, de maatregelen die £lia treft en het beslissingsproces met de acceptatie bij respondenten.

Tijdens de gesprekken met de respondenten was het duidelijk dat geen enkele respondent vra-
gende partij was om hoogspanningsinfrastructuur op zijn gronden te hebben. Alle respondenten
gaven aan dat de aanwezigheid ervan hoe dan ook voor overlast zorgt. Echter de acceptatie van
die aanwezigheid verschilde tussen de respondenten. Wat daarbij vooral opviel, is dat de respon-
denten zowel een link met enerzijds de maatregelen die Elia treft en anderzijds het beslissingspro-
ces errond maakten.

Indien de respondenten vonden dat de maatregelen de impact voldoende compenseerden en dat
het beslissingsproces rond de goedkeuring van de inplanting van de hoogspanningsinfrastructuur
correct verlopen was, accepteerden ze de impact. Indien ze vonden dat ofwel de maatregelen
onvoldoende waren of ze te weinig inspraak hadden gekregen in het beslissingsproces was er een
vorm van kritiek.

Zo bestond kritiek op de maatregel voor de overlast door de aanwezigheid van de hoogspannings-
infrastructuur op de plantaardige productie. De vergoedingen werden te laag ervaren en blijken
niet altijd terecht te komen bij diegene die de overlast ondervinden. Ook werd kritiek geuit over
de grondprijs die betaald wordt voor de oppervlakte van de mastvoet of inspectieput, waarbij
aangegeven werd dat men deze te laag vindt. Een ander punt van kritiek zit in de beperkte duur
van de compensatie voor de structuurschade bij de aanleg van een kabel omdat deze te beperkt
in de tijd wordt ervaren.

De kritiek op het beslissingsproces richtte zich op een gebrek aan inspraak. Sommige respondenten
vonden dat omwille van het openbaar nut van deze werken hun stem onvoldoende gehoord werd.
Dit kwam vooral naar boven wat betreft de bezorgdheid van het EMV op de gezondheid van zich-
zelf en familie.
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Hoofdstuk 9. Conclusie

9.1 Algemene conclusie deelonderzoeken literatuurstudie

De voorliggende studie geeft een overzicht van de bestaande kennis die verzameld werd rond
de impact van hoogspanningsinfrastructuur op agrarische constructies, technologie, plantaar-
dige productie en dierlijke productie. Naast een uitgebreide literatuurstudie werden ook 13
diepte-interviews afgenomen om een beter begrip te hebben van de ervaringen van Vlaamse
landbouwers met hoogspanningsinfrastructuur. Uitgangspunt van dit onderzoek is de onder-
zoeksvraag “Wat is de bestaande wetenschappelijke kennis over de impact van hoogspannings-
infrastructuur op de agrarische bedrijfsvoering en welke ervaringen hebben Viaamse landbou-
wers hiermee?” Doorheen het onderzoek bleef deze onderzoeksvraag onveranderd. Bij de zoek-
opdracht in de databronnen van wetenschappelijke literatuur werd gewerkt met volgende basis
zoektermen ["magnetic field*” OR "electric field*” OR “extremely low frequency” OR “ELF" OR
“EMF” OR "electromagnetic field*” OR "high voltage” OR "powerline”]. Deze zoekopdracht in de
database van Web of Science leverde in totaal 191144 artikels op. Na de zoekopdracht met spe-
cifieke zoektermen, werd een eerste selectie uitgevoerd op basis van de titel van het artikel.
Binnen de weerhouden selectie, werd de verdere relevantie van een artikel bepaald door de
abstract te lezen. In totaal werden 733 abstracts gelezen waarvan uiteindelijk 73 artikels weer-
houden werden. Naast de peer-reviewed artikels, werden nog 87 bronnen uit de grijze literatuur
geraadpleegd. In vergelijking met onderzoek naar de gevolgen van bijvoorbeeld de klimaats-
verandering op agrarische bedrijfsvoering, is de beschikbare literatuur eerder beperkt.

Nabij een hoogspanningslijn moet er in agrarische constructies voldoende aandacht worden
besteed aan het aarden van de constructie en van stalonderdelen zoals hekkens en drinkbakken,
wil men schrikreacties van vee vermijden.

Versnelde corrosie van ondergrondse metalen constructies en leidingen die over grote afstand
parallel aan een hoogspanningslijn lopen, is een gekend fenomeen. Of ook bovengrondse me-
talen constructies versneld corroderen in het EMV van de hoogspanningslijn werd niet in de
literatuur teruggevonden. Ook over versnelde metaalmoeheid in constructies nabij een hoog-
spanningslijn kon niets worden teruggevonden.

De impact van hoogspanningsinfrastructuur op technologie wordt onderverdeeld in 3 aspecten:
verstoring door fysieke aanwezigheid hoogspanningslijn, signaalverstoring (elektromagnetische
interferentie) en verstoorde werking van elektronica door geinduceerde spanningen.

In de literatuur wordt beschreven dat de fysieke aanwezigheid van de hoogspanningslijn voor-
namelijk een belemmering vormt voor nauwkeurige plaatsbepaling en voor het inzetten van
drones. Weerkaatsing van GNSS-signalen op de fasedraden, aardkabel en mast kan voor verlies
of afwijking van het GNSS-signaal zorgen. Dit gebeurt echter niet frequent en slechts kortston-
dig, waardoor navigatie hier meestal geen hinder van ondervindt. Ook GNSS-correctiesignalen
kunnen worden gereflecteerd, met verminderde nauwkeurigheid van de navigatie tot gevolg.
De impact daarvan is groot, aangezien nauwkeurige en betrouwbare navigatie voor veel preci-
sielandbouwtoepassingen van cruciaal belang is. Voor drones vormt de hoogspanningslijn een
obstakel waarvan afstand bewaard moet worden. Dronepiloten geven aan het vliegen nabij een
hoogspanningslijn als een risicovolle onderneming te beschouwen die om de nodige voorzorgs-
maatregelen vraagt. Volgens de huidige wetgeving moeten drones 30m afstand van de hoog-
spanningslijn bewaren. Mits het uitvoeren van een risicoanalyse, kan hiervoor echter een uit-
zondering worden aangevraagd, zodat dichter bij de lijn gevlogen kan worden. In 90% van de
gevallen kan niet onder de lijn door gevlogen worden. Over de lijn vliegen is in 90% van de
gevallen wel mogelijk, maar een dergelijke hoge vlieghoogte maakt dat het veld aan minder
hoge resolutie in kaart kan worden gebracht dan voor bepaalde precisielandbouwtoepassingen
nodig is.
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In de literatuur wordt signaalverstoring zelden als een probleem beschreven. De beschreven
effecten op sensoren en bij draadloze communicatie zijn gerelateerd aan de veel hogere fre-
quenties dan de frequenties van het Ventilus-project. De kans dat bij deze lagere frequenties
van het Ventilus-project signaalstoring zou optreden wordt zeer klein geacht. Een uitzonderde-
ring is de EMI-sensor die door zijn grote gevoeligheid voor magnetische velden door het mag-
netisch veld van de hoogspanningslijn kan worden beinvioed. Ook GNSS(-correctie)signalen
zouden mogelijks bij het voorkomen van gap- of corona-ontlading kunnen worden verstoord,
maar dit is nog onvoldoende onderzocht.

De impact van geinduceerde spanningen op de werking van elektronica is erg onzeker, aange-
zien deze van veel factoren afhankelijk is. De enige uitspraak die hierover kan worden gedaan
is dat, wanneer de generieke normen gehanteerd worden, elektronica in principe tegen een
magnetische veldsterkte van minstens 30A/m bestand is. Hoewel de sterkte van het veld erg
fluctueert en afhangt van de architectuur van de lijn, kan worden aangenomen dat de magne-
tische veldsterkte op 1,5m boven het maaiveld en op meer dan 15m naast de fasedraden in de
lucht, praktisch nooit de drempel van 30A/m zal overschrijden. Gebruik van elektronica die aan
de normen voldoet, zou dan ook geen problemen mogen opleveren.

Hoogspanningslijnen, zowel bovengrondse als ondergrondse verbindingen, kunnen een signifi-
cante impact hebben op de plantaardige productie en bodem(kwaliteit) van doorkruiste land-
bouwpercelen. Grootschalige constructiewerken in het veld kunnen semipermanent structuur-
bederf veroorzaken tot diep in de ondergrond, maar zolang aandacht wordt geschonken aan
het bodemvochtgehalte bij aanleg en preventieve maatregelen, zoals metalen rijplaten en steen-
slag, worden toegepast, kan het risico op bodemverdichting sterk gereduceerd worden. De aan-
leg zal ook de aanwezige drainagesystemen beschadigen of doorsnijden. Een belangrijk hiaat
in de wetenschappelijke literatuur is de impact van zwaar landbouwverkeer op de bodem na
de aanleg van hoogspanningslijnen.

De aanwezigheid van hoogspanningslijnen kan gewasproductie op verscheidene wijzen bein-
vloeden. Zo wordt door bovengrondse of ondergrondse lijnen op geregelde afstanden een zeker
gedeelte aan het teeltoppervlak onttrokken voor plaatsing van respectievelijk mast (200 -
250m?) of inspectieput (225m?). Deze permanente structuren vormen ook een obstakel voor
allerhande landbouwkundige toepassingen en veroorzaken extra kopakkers, met het daaruit
voortvloeiend structuurbederf. Daarnaast kunnen de uit het teeltopperviak onttrokken zones,
afhankelijk van beheer, een bron vormen voor nuttige organismen, zoals bijen, zweefvliegen en
lieveheersbeestjes, of plagen, pathogenen en onkruiden. Bij bovengrondse lijnen moet bij irri-
gatie en het laden en transporteren van stro rekening gehouden worden met de veilige door-
rijhoogte. Bij regenval en zeer koud weer moet dan weer rekening gehouden worden met res-
pectievelijk drupschade en ijsval. Beide schadevormen lijken echter weinig voor te komen onder
de Vlaamse condities van het Ventilus-project.

De kennis over de impact van elektromagnetische velden, gecreéerd door de wisselstroom
hoogspanningslijnen, op nuttige organismen is eerder beperkt en niet eenduidig. Negatieve
gevolgen voor het leervermogen, geheugen en agressief gedrag van bijen zijn mogelijk, maar
met de bestaande wetenschappelijke literatuur is het niet mogelijk om sluitende conclusies te
trekken voor veldsterktes die realistisch zijn voor het Ventilus-project.

Verscheidene andere bezorgdheden van landbouwers blijken uit de bestaande wetenschappe-
lijke literatuur geen significante invloed te hebben op gewasproductie en bodem. Zo bestaat er
geen bewijs van negatieve effecten door de warmte-emissie van ondergrondse verbindingen.
De gecreéerde elektromagnetische velden lijken ook geen sluitende effecten te hebben op ge-
wassen en bodemleven. Botulisme door draadslachtoffers lijkt geen groot risico te vormen voor
de voedselveiligheid en eventuele zinkvervuiling rondom masten heeft weinig invioed op gewas,
bodemleven en voedselveiligheid.

Op basis van de literatuurstudie over de impact van hoogspanningsinfrastructuur op dierlijke
productie kan geconcludeerd worden dat de wetenschappelijke literatuur eerder beperkt is en
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niet eenduidig. Sinds de jaren ‘80 is onderzoek gedaan naar het effect van ELF EMV bij koeien.
In enkele studies werd aangetoond dat elektromagnetische velden een negatief effect hebben
op de immuniteit en productiviteit. Echter zijn de effecten klein of wordt verwacht dat de
effecten in praktijkomstandigheden niet zouden voorkomen, omdat vaak geen continue bloot-
stelling voorkomt en de EMV kleiner zijn in het Ventilus-project dan in de proeven. Andere
studies die wel duidelijk negatieve effecten aantonen, onderzochten meestal waardes hoger
dan die in Belgié voorkomen.

Er is slechts weinig onderzoek gedaan naar de impact van aardmagnetische velden op het
gedrag van runderen. Uit onderzoek van één onderzoeksgroep zou blijken dat koeien deze
velden kunnen waarnemen en van nature een voorkeurs oriéntatie hebben ten opzicht van
deze velden. Maar in de nabijheid van hoogspanningslijnen gaan ze zich anders gedragen. Ech-
ter is een directe link van deze gedragsverandering met het welzijn van de dieren niet onder-
zocht. Deze resultaten worden door een ander onderzoek ook tegengesproken. Ondanks meer-
dere onderzoeken zijn er geen éénduidige conclusies dat de EMV een beduidende impact zou-
den hebben op de productie of fysiologische parameters. Er is echter ook te weinig kennis om
te besluiten dat die effecten er niet kunnen zijn.

Bij pluimvee, en dan vooral bij kippenembryo’s is meer onderzoek uitgevoerd. Echter zijn de
resultaten niet eenduidig. De grote verschillen in resultaten kunnen te wijten zijn aan genetica,
proefopzet of andere variabelen. Desondanks toont een groot deel van de studies negatieve
effecten van elektromagnetische velden op groei (10uT) en ontwikkeling (4uT) van de embryo’s
bij relatief lage gehaltes. Daarom is het van belang, bij het analyseren van artikels, goed te
kijken naar de technische specificaties gebruikt in de proefopzet.

Enkele studies toonden negatieve effecten aan van elektromagnetische velden bij een relatief
lage blootstelling. Bij kalkoenen werden gedragsveranderingen waargenomen bij een blootstel-
ling van 10uT, bij melkkoeien een mindere melkproductie bij 20uT en de immuniteit van lam-
meren werd negatief beinvlioed bij 3,5 uT.

Door gebrek aan wetenschappelijk onderzoek en consensus binnen de gedane onderzoeken
blijft het moeilijk te concluderen dat er ernstige gevolgen kunnen zijn noch dat ze kunnen
uitgesloten worden.

9.2 Integratie diepte-interviews en literatuurstudie

Wat betreft de impact van hoogspanningsinfrastructuur op agrarische constructies is duidelijke
beschreven in de literatuur dat het belangrijk is alle metalen onderdelen van een aarding te
voorzien aangezien zwerfstromen een impact kunnen hebben, bijvoorbeeld op de dierlijke pro-
ductie. Uit de diepte-interviews bleken de respondenten deze zwerfstromen op te merken, en
gaven ze inderdaad aan dat deze worden weggenomen met een extra aarding. Geen enkele
respondent vertelde hier schade door te hebben. Schade aan agrarische constructies of infra-
structuur die de respondenten vermeldden werd toegebracht tijdens de werkzaamheden of
kwam voor bij serretelers als gevolg van draadslachtoffers. Er was geen literatuur over AC-
corrosie bij bovengrondse metalen constructies aanwezig, echter tijdens de diepte-interviews
vertelde één respondent dit wel ervaren te hebben.

Correcte vergoedingen bij schade, correcte aarding van metalen constructies, gebruik van vei-
ligheidsglas voor serres onder een hoogspanningslijn, het plaatsen van vogelkrullen op die lijn
en het gebruik van hogere masten voor de lijn boven een hoeve zijn allen maatregelen die
kunnen bijdragen tot de acceptatie van de hoogspanningsinfrastructuur.

De impact op technologie werd nog maar weinig onderzocht. Er is geen reden om aan te nemen
dat er hinder verwacht wordt bij elektrische apparatuur die voldoet aan de EMC-richtlijnen en
bij de meeste sensoren vermeld in deze studie. De aanwezigheid van de hoogspanningsinfra-
structuur zorgt echter wel voor enkele beperkingen zoals het inzetten van de EMI-sensor, om-
wille van signaalverstoring, en het gebruik van drones. Voor die laatste moet meestal immers
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een afwijking van de standaardregel van 30m afstand ten opzichte van obstakels worden aan-
gevraagd, opdat met de drone het onderliggend veld volledig en aan de gewenste resolutie in
kaart kan worden gebracht. Het sporadisch voorkomen van een verminderde precisie van GNSS,
hetzij door reflectie, hetzij door signaalinterferentie door gap- en corona-ontlading vereist ex-
tra onderzoek om de precieze impact te kunnen definiéren. Uit de diepte-interviews blijkt dat
de respondenten tot nu toe weinig gebruik maken van deze technologieén en dus op vandaag
weinig impact ondervinden. Precisielandbouw is echter in opmars in Vlaanderen, waardoor
hoogspanningsinfrastructuur in de toekomst een impact kan hebben op het inzetten van dro-
nes en EMI-sensoren en mogelijk ook op de nauwkeurigheid van plaatsbepaling, die voor veel
precisielandbouwtoepassingen noodzakelijk is.

De beschreven impact van hoogspanningsinfrastructuur op plantaardige productie en bodem-
kwaliteit blijkt voornamelijk gerelateerd aan de werkzaamheden. Zo zijn er delen van het per-
ceel die ingericht worden als werfzones en kan door het berijden met zware machines de bo-
demstructuur beschadigd worden. Uit de interviews kwam duidelijk naar voor dat vergoedin-
gen voor het teeltverlies en preventieve maatregelen voor de structuurschade de schade kunnen
verminderen en compenseren. Sommige respondenten vonden de vergoedingen voor het teelt-
verlies te laag, anderen waren er tevreden over. Respondenten die een kabel in hun perceel
lopen hebben waren eerder niet (of vaak minder) tevreden over de vergoeding voor oogstverlies
als gevolg van structuurschade. De aanwezigheid van de mast of inspectieput zorgt ook voor
een blijvende impact, zowel op het verlies aan teeltoppervlakte als op het de aanwezigheid van
een obstakel waar rond moet gewerkt worden. Vergoedingen worden door Elia uitbetaald maar
respondenten gaven aan dat deze vergoedingen niet voldoende de impact dekken en niet altijd
bij de landbouwers die de impact ervaren terechtkomen. Dit creéert bijkomende verwarring bij
respondenten over wie verantwoordelijk is voor het onderhoud van de mastvoet.

Ondanks de bezorgdheden rond dierlijke productie, werd in de literatuur geen eenduidig effect
gevonden van hoogspanningsinfrastructuur op welzijn, gezondheid en productiviteit. Uit de
diepte-interviews bleek dat de respondenten geen impact op de dierlijke productie merkten. De
bezorgdheid rond botulisme bij de respondenten is begrijpelijk aangezien de impact zeer ern-
stig kan zijn, toch blijkt uit de literatuur dat er een zeer kleine kans is op het optreden van deze
ziekte bij runderen. Bij broeierijen in de buurt van hoogspanningsinfrastructuur roepen de
huidige wetenschappelijke bevindingen op tot enige waakzaamheid.

De impact rond de gezondheid op de landbouwers en hun familie was geen onderdeel van de
literatuurstudie. Wel was dit een thema dat tijdens de diepte-interviews aan bod kwam. De
bezorgdheid kan gelinkt worden aan de onduidelijkheid over dit thema. Respondenten vroegen
dan ook meer duidelijkheid en indien er onzekerheid is te opteren voor het voorzorgsprincipe.
Algemeen concluderend kan gesteld worden dat uit het literatuuronderzoek blijkt dat de hoog-
spanningsinfrastructuur op verschillende gebieden van de agrarische bedrijfsvoering een im-
pact heeft. Ook uit de diepte-interviews bleek dat de respondenten hierover heel wat te vertellen
hadden, en daarbij leek het dat in alle openheid informatie gedeeld werd.

Hoewel vaak dezelfde thema’s werden besproken was er een duidelijk verschil in acceptatie van
de impact bij de respondenten. De impact die ze ondervonden, werd vaak in relatie gebracht
met de maatregelen die Elia neemt, in mindere mate kwam het beslissingsproces ook aan bod.
Zo werd de impact als gevolg van de werkzaamheden beter geaccepteerd omdat men de maat-
regelen die Elia trof meestal voldoende vond. De impact die de respondenten ervaren als gevolg
van de aanwezigheid van de hoogspanningsinfrastructuur op lange termijn wordt minder ge-
accepteerd. Daarbij was er zowel kritiek op de maatregelen die Elia neemt als op het beslis-
singsproces. Respondenten haalden aan dat de vergoedingen voor geleden schade op lange
termijn te laag waren en dat ze meer transparantie wensen in het beslissingsproces. Een
evenwicht tussen het beleid rond de hoogspanningsinfrastructuur zowel van Elia als van de
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overheid en de impact ervaren door de landbouwers in het algemeen werd naar voorgeschoven
als een manier om de graad van acceptatie te verhogen.
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Bijlage 1. Bijkomende gegevens proefopzet

" Soort stu- MV Frequentie EV
Nummer 1ste auteur Jaar Dier Ras die AC/DC (uT) kv (Hz) (kv/m)
1 Algers B 1987 Rundvee ~ 2Weeds In vivo AC 2 400 50 4
rood/wit
2 Algers B 1985 Rundvee Melkvee Veldstudie AC - 400 - 075 14? (max
Vleesvee
(kruising He-
3 Angell R 1990 Rundvee  reford x An- Invivo - - 500 - 56
gus x Charo-
lais)
4 Begall S 2008 Rundvee Veldstudie - - - - -
5 Begall S 20m Rundvee Veldstudie - - - - -
6 Begall 5 2013 zoogdie- - - - - -
ren
Gedomesti- In vivo, The
7 Berman E 1990 Pluimvee : Henhouse - 1 - - -
ceerde kip !
Project
8 Bernabo N 2010 Varken In vitro - 500-2000 - 50 -
9 Broucek J 2002 Rundvee ~ HOMstein kal- o vig - - - - -
veren
10 Broucek ) 2003 Rundvee Holstein In vivo - 219-421 - -
il Burchard J 1996 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 60 10




Nummer Aantal Doel Lengte proef Blootstelling Behandelingen
Effect op oestrus cyclus en CON
1 2x58 vruchtbaarheid bij drachtige 120d 400 kV HS/50 Hz/2 pT/4 kv/m, verblijf onder HS
2 uT
vaarzen
Veldstu-
die in
2 Zweden, Vruchtbaarheid - 400 kV HS- Grazende koeien
972 boer-
derijen
205 koe- CON
3 I:srl]f pa- Algemeen effect 30 maand verblijf onder HS, CON verder weg onder 500 KV HS
4 8510 Kunnen koeien geomagnetische ) .
velden waarnemen?
5 s144 Kunnen koeien geomagnetische ) B
velden waarnemen?
6 - - - - -
2x10  eje-
ren {10x Bevrucht, morfologie, ontwikke- CON (sham exposed)
7 ztUdlleocan-) ling en ontwikkeling stadium 48h incubatie puls (500 ps, 100 puls/s, uT piek) Puls MV 1 T
ties)
8 effect op berensperma - 1h, 0-2 mT, 50 Hz -
- Drachtige moeders,
9 24 Effect op renale ontwikkeling D196-D258 219-421uT -
Effect op dracht melkkoeien en dag 196-258 van de CON
10 2 P g - 219 (breech) - 421
hun kalveren dracht
(hoofd) uT
2 herhalingen:
8 R ; CON
n 8 Productiviteit 3x28d aan - uit aan 30 T, 60 Hz

uit - aan - uit




Nummer

Resultaat

Opmerkingen

Geen effect werd waargenomen op oestrus cyclus, progesteron level, in-
tensiteit oestrus, aantal Ki

2 Geen effecten werd waargenomen op Kl -
3 Productiviteit en gezondheid koeien en kalveren gelijk, ook andere para-
meters bekeken (conceptie, dracht, kalving, ADG) geen effect
4 Ja -
5 Ja -
6 - -
Significant resultaat in 2 laboratoria op structurele afwijkingen (p<0,03 en
7 p<0,001), andere laboratoria numerieke verschillen. Alle resultaten gepoold -
ook significant (p>0,001) meer afwijkingen bij blootstelling
8 > 500 uT negatief effect op spermatozoa en verdere ontwikkeling embryo -
9 Geen negatieve impact op de kalveren (gedrag) Laatste periode in de dracht I|JI§t niet de kritische peri-
ode voor embryonale ontwikkeling
10 Significant lagere melkproductie bij blootstelling (p<0,05), geen effect op
kalveren
1 Verhoogde voeropname, FCM, melkvet en plasma progesteron door bloot-

stelling. Andere parameters geen invlioed




- . MV Frequentie EV
Nummer ste auteur Jaar Dier Ras Soort studie AC/DC (um kv (Hz) (kv/m)
12 Burchard J 1998 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 - 10
13 Burchard ) 1998 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 60 10
14 Burchard ) 1998 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 60 10
15 Burchard ) 1999 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 60 10
16 Burchard ) 2003 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 60 10
17 Burchard J 2006 Rundvee Holstein In vivo AC 30 ~735 60 10
18 Burda H 2009 Rundvee Veldstudie - - - - -
19 Cox CF 1993 Pluimvee  White leghorn In vivo - 10 - 50 -
20 Douglas RH 2014 In vivo - - - - -




Nummer Aantal Doel Lengte proef Blootstelling Behandelingen
8 . o aan - uit CON
12 8 Melatonine concentratie ‘s nachts  3x28d Uit - aan - uit 30 T, 60 Hz
3x28d (aantal dagen
13 88 Progesteron tijdens oestrus cyclus varieert volgens oes- aan - uit - aanuit - aan - uit CON30 T, 60 Hz
trus cyclus, 21-27 d)
8 aan - uit aan CON
" 8 328d uit - aan - uit 30 pT, 60 Hz
8 aan - uit aan CON
5 8 3x28d uit - aan - uit 30 pT, 60 Hz
6 8 Effect op melkproductie en voer- 3x28d aan - uit aan CON
8 opname uit - aan - uit 30 uT, 60 Hz
7 8 Effect op thyroxine (T4) concen- 308 aan - uit aan CON
8 tratie in bloedplasma uit - aan - uit 30 uT, 60 Hz
Effect van hoogspanningslijnen
18 1699 ) o - - -
op geomagnetische gevoeligheid
8 experi-
menten Na 120h incubatie: ontwikkeling, ) . CON
» met 2x200  bloedtoevoer, hart functie 1200 Ferste 52h incubatie. 50 Hz. 10 uT 10 uT (50 Hz)
eieren
20 - - Incubatieperiode - -




Nummer

Resultaat

Opmerkingen

12

Melatonine gehaltes 's nachts toonden geen verschil bij blootstelling

Geen effect plasma progesteron, oestrus lengte langer bij blootstelling

B (22d vs 253d)

14

15

6 Melkproductie lager met 4.91%, FCM met13,78 % en melk vet met 16,39 %
bij blootstelling. DMI verhoogd met 4,75 % bij blootstelling
Verhoging T4 in bloedplasma (3,8%), dit effect was enkel zichtbaar in 1van

7 .
de 2 experimenten en van d2-d10

18 Lichaamsoriéntatie was random bij dieren die zich dichtbij hoogspan-
ningslijnen bevonden

19 Aantal abnormaliteiten gelijk

20




. - MV Frequentie EV

Nummer Iste auteur Jaar Dier Ras Soort studie AC/DC (um kv (H2) (kv/m)
21 Farrell JM 1997 Pluimvee  White leghorn In vivo - 1 - 60 -
Farrell JM 1997 Pluimvee  White leghorn In vivo - - - - -
Farrell JM 1997 Pluimvee  White leghorn In vivo - - - - -
Farrell JM 1997 Pluimvee  White leghorn In vivo - - - - -
Farrell JM 1997 Pluimvee  White leghorn In vivo - - - - -
2 Hefeneider SH 2001 schaap  “uffolk coilam- i - - 500 60 -

meren

23 Hert ) 201 Rundvee Veldstudie - - - - -
24 Juutilainen 1987 Pluimvee  Embryo In vivo - 01-10 - 50 -
25 Laszlo AM 2018 Pluimvee  Kalkoenen In vivo - 10 - 0-300 -




Nummer Aantal Doel Lengte proef Blootstelling Behandelingen
21 f::]O el Morfologie embryo 48h Puls (500-ms puls duur, 100 pulsen per seconde), 48h fi;\‘
f::]O ee Morfologie embryo 48h Puls (500-ms puls duur, 100 pulsen per seconde), 48h fi;\‘
?::]O ee Morfologie embryo 48h Puls (500-ms puls duur, 100 pulsen per seconde), 48h fi;\‘
?::]O ee Morfologie embryo 48h Puls (500-ms puls duur, 100 pulsen per seconde), 48h fi;\‘
6x15 eieren  Morfologie embryo 48h Sinusoide MV, 48h 4 uT (60 Hz)
CON
2 3x15 Effect op IL-1 en IL-2 (immuniteit) 27 maand 500 kV HS, verblijf onder HS, CON verderop Onder HS
Onder HS maar enkel MV
3 3412 Kunnen koeien geomagnetische ) .
velden waarnemen?
CON (sham-exposed)
0.1 )
24 - Ontwikkeling embryo 48h Sinusoide oscillatie 50 Hz MV 0.3 uT
1 uT
10 uT
o5 0 Effect op B-adrenoceptor 8 weken intermittent blootstelling: 20 min elke 8h gedurende 3

weken (10 uT, 50 Hz). Daarna 5 weken zonder bloostelling




Nummer Resultaat Opmerkingen
Goede proefopzet, gestandaardiseerd proces. Echter
21 Malformatie bij blootstelling, vooral bij de zenuwbaan (p<0,001) kwamen de eieren van verschillende bronnen waardoor

significante verschillen tussen de labo’s zijn wegens on-
gekende omgevings- en biologische factoren (Juut.

Malformatie bij blootstelling, vooral bij de zenuwbaan (p<0,001)

Malformatie bij blootstelling, vooral bij de zenuwbaan (p<0.2)

Malformatie bij blootstelling, vooral bij de zenuwbaan (p<0,001)
Alle embryo’s blootstelling vergeleken met alle CON: p<0,001 voor abnor-
maliteiten (15,3% tov 6.2%)

2 Geen significant verschil tussen de groepen voor IL-1 en IL-2. -
23 Nee -
24 16% abnormaliteiten bij sham, 29% bij 1 uT en 32% bij 10 uT -
De CON groep bestond uit 4 dieren (neg, pos, sham en
absolute controle). Waren de dieren minder actief om-
25 Bij blootstelling, B-adrenoceptor activiteit verlaagd (p<0,001) dat ze apart geplaatst werden? Of kwam het door EMV

blootstelling? Tijdens de herstellingsperiode werden de
dieren constant samen gehouden.




. - MV Frequentie EV

Nummer ste auteur Jaar Dier Ras Soort studie AC/DC (um kv (H2) (kv/m)
Bevruchte eie-

26 Pawlak K Pluimvee ren van vlees- Invivo - 1%% - 50 11;?) \\////Tn
kippen (ISA 215)

27 Raleigh R 1988 Rundvee  Vleesvee In vivo - - 500 - -
Leghen,  Leg-

28 Roda O 20M Pluimvee  horn HR7, be- - 10 - 50 of 100 -
vruchte eieren

29 Rigalma K 2010 Melkvee Holstein In vivo - - - - -

30 Roda-Murillo O 2005 Pluimvee  -e8MeN Leg . iy AC 1. 500 of 1000 - 50 -
horn HR7

31 Rodriguez M 2003 In vivo AC 30 ~735 - 10

32 Rodriguez M 2004 Rundvee  Holstein In vivo AC 30 ~735 - 10

33 Sechman A 2004 Pluimvee eieren In vivo AC 10 - 50 7 V/160 mA

34 Stelleta C 2007 Rundvee In vivo - 1,98-3,28 380 - -

35 Thompson JM 1995 Schaap ~ Juffolk coilam- i - 4 500 60 6

meren




Nummer Aantal Doel Lengte proef Blootstelling Behandelingen
CON
. ) Sham (switched off EMF
26 120 Effect op hartfunctie. thyroid hor- 50 en 100 uT, 50 Hz, continu generator)
moon en bloes aminotransferase
50 uT
100 pT
27 106 Effect van 500 kV op vleesvee 3 aar plaatsen onder HS 500 kV (dc line), in verblijf onder HS,
(volw + kalf) . CON in verblijf verder weg van HS
Incubatieperiode CON >0 Hz
Effect op embryonale ontwikke- P i Puls, 10 uT voor 1s met 0,5s ertussen, 50 Hz of 100 Hz 10 uT en 50 Hz
28 ; (~21d), meetpunt: 45h, o
ling van het centraal zenuwstelsel Helmholtz coils in parallel en 70cm apart CON 100 Hz
15d, 21d
10 uT en 100 Hz
Effect op activiteit, stress parame- CON
29 74 P L P 8w random blootstelling of continu aan 1.8V via drinkwater 1.8 \% permanent
ters en melk productie
1.8 V random
CON
Embryonale ontwikkeling op D15 . . . - 1 uT
30 4x80 en D1 Continu tijdens incubatie 500 uT
mT
31 - - - - -
8 Effect op bloed melatonine en aan ) ut Al con
32 8 rolactine 3x28d uie i aan Yt 60 Hz/30 uT
P 16h/d W
33 %160 Effect op thyroid hormoon op kip- 21d 10 uT, 50 Hz: continu CON
pen embryo 10 T
CON (0.2-0,7 ut
34 2x5 Effect op leukocyten - - 198-3.28 T
) . CON
35 20 Cortisol en groei 8 maand 4 uT, 60 Hz, 55 kV. onder HS geplaatst

4 uT / 60 Hz / 500 kV HS

ll



Nummer

Resultaat

Opmerkingen

26

Vanaf 17d blootstelling verhoging hartslag (p<0,05) bij 50 en 100 uT, ver-
hoging plasma T4 en T3 (p<0,01) bij 50 en 100 puT

27

Geen effect op voeropname, conceptie, kalven, geboorte kalf, kalf interval,
dagelijkse groei, koe gewicht, etc.

28

Na 45h blootstelling minder segmenten (p<0,05) (50 en 100 Hz), na 15d
hoger LG (50 Hz) (p<0,01), na 21d lager LG (p<0,01) bij 100 Hz en ontwikke-
lingsstadium (p<0,05) bij 50 en 100 Hz.

29

Continu (p<0,007) en random (p<0,022) blootstelling kan stress respons
veroorzaken, voornamelijk zichtbaar in activiteit, maar geen effect op
productie

30

LG lager alle behandelingen op beide metingen (d15: p<0,01; d21: p<0,05)
bij blootstelling, op D21 was schedel ontwikkeling lager voor alle behan-
delingen 1 uT en 1 mT: p<0,01; 500 uT:p<0,001)

31

32

MLT tijdens donkere periode geen effect, tijdens lichte periode klein beetje
lager bij blootstelling (niet significant), PRL licht was bij blootstelling
(P<,02)

33

Verhoging T3 (p<0,01) en T4 (p<0,01) op het einde bij blootstelling, lagere
embryonale sterfte (p<0,05) en hoger uitkippen (p<0,01) bij blootstelling

34

CD8 hoger bij blootstelling en CD4/CD8 ratio verschilde tussen de 2 groe-
pen

35

Cortisol niet anders bij blotstelling, geen effect op groei en wol productie






