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In 1984 werd onder voorzitterschap van professor André Van der Beken het congres 'Water voor Groen' georganiseerd. Dat bracht een "state of the 
art" van het onderzoek aan watersystemen in Vlaanderen en was uniek omdat het wetenschappers en beheerders van alle mogeliike disciplines en 
sectoren samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Niettegenstaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen 
initiatief meer geweest dat de verschillende wetenschappers en administraties, actief in diverse domeinen met betrekking tot wa ter, samenbracht. 
Nochtans is de kennis de voorbiie iaren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in wetenschappeliik 
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (IWT, FWO, ... ). 

Anderziids is de wens en de noodzaak om onze watersystemen te herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De uitdagingen voor het 
waterbeheer en beleid ziin dan ook evenredig groot. In dit kader is er dan ook een steeds grofere noodzaak tot het integraal aanpakken van de 
problemen die zich stellen binnen het waterbeheer. Een eerste vereiste binnen dit multidisciplinair karakter van het waterbeheer is dan ook het kennen 
van de verschillende actoren en het op de hoogte ziin van de vooruifgang in het wefenschappeliik onderzoek. Het congres Watersys teemkennis, die de 
verschillende actoren samenbracht, wil een grote stimulans ziin voor het onderzoek met betrekking tot water in Vlaanderen en op die manier biidragen 
aan een verdere wefenschappeliike onderbouwing van het integrale waterbeleid. 

Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen waar aan de hand van 146 lezingen en I 0 I posters, een beeld geschetst werd van het 
lopende onderzoek in Vlaanderen. Hieruit bleek duideliik dat in vele disciplines van watersysteemkennis hoogstaand wetenschappeliik onderzoek 
verricht wordt. Niettemin bliikt er eveneens een sterke noodzaak fot meer samenwerking. Ook binnen het waterbeleid en beheer wordt deze nood 
steeds sterker gevoeld en dit niet in het minst omdat de verwachtingen en de doelstellingen van het waterbeheer steeds breder worden. Hierbii wordt 
men steeds meer geconfronteerd met enerziids kennishia ten in watersysteemkennis en anderziids nieuwe uitdagingen voor multidisciplinair onder
zoek. 

Decades van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpak is echter 
essentieel voor integraal waterbeheer en vereist een vlotte uilwisseling en gezamenliik gebruik van data en resultaten, zowel tussen de onderzoeks
groepen onderling, als tussen de wefenschappeliike instellingen en de administraties. Deze uitdaging aangaan vereist ook het mogeliik maken en 
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres waterys feemkennis wil hiertoe biidragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het 
congres Watersysteemkennis, worden niet alleen syntheses gebracht van de studiedagen maar worden ook verschillende nationale en internationale 
geïntegreerde onderzoeksprogramma's toegelicht. 

De resultaten van het congres worden gepubliceerd in I 0 afzonderliike nummers van het fiidschrift WATER, die gezamenliik de neerslag van het 
volledige congres vormen. 
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Voorwoord 

'Een goede waterkwaliteit voor 
onze oppervlaktewaters: zorgen 
voor morgen' 

Inleiding en wetenschappelijk 
kader 

Waterkwa liteit is naast waterkwantiteit en hydra
morfologie één van de drie pijlers waorop een 
goede ecolog ische toestond berust zoals op
gelegd door de Europese Kaderrichtlijn Wo
ter. Doorbij goot het overwegend om stoffen, 
structuurkenmerken en aquatische bioto. In het 
kader van het duurzoom en integraal wa ter
beheer is het beoogde doel uiteindelijk de be-
scherming van het ecosysteem zelf m.i.v. de 

biodiversiteit alsook de volksgezondheid. Aan de orde hierbij zijn in de eerste plaats de lozing van stoffen en 
thermische vervui ling via punt- en diffuse bronnen in het ontvangende water. Om een goede kwa liteit te bereiken 
dient dus de binding gemaakt tussen em issie- en immissiekwaliteit. Monitoring van emissies en immisies dient 
daarom te geschieden zowel op fysisch-chemisch, bacteriologisch, ecotoxicologisch en biologisch vlak. 

Het opste llen van adequate normeringen en representatieve meetneHen voor diverse vormen van verontre iniging 
en voor verschil lende types waterlichamen is daarbij een grote uitdaging. Deze verschi llende vormen van monitoring 
zijn noodzakelijk niet alleen om informatie in te winnen over de oorzaken van de ve le vormen van verontreiniging 
maar eveneens en nog belangrijker over de uiteindelijke effecten op de aquatische biota en de mens. Voorbeel
den van het grote arsenaal aan methoden waarover we thans beschikken voor monitoring m.b.t. emissies, immissies, 
ecolog ische beoordelingen, ecotoxicolog ische en bacteriologische evaluaties om tot risicoschaHingen te komen 
voor milieu en volksgezondheid zullen tijdens de stud iedag via diverse casussen in Vlaanderen aan bod komen . 
Naast het monitoren zelf is het kunnen voorspellen van effecten en gevolgen voor fauna en flora en de mens via 
modellering eveneens van groot belang o.m. om aldus het beleid beter te kunnen ondersteunen en het afwegen 
van adequate herstelmaatregelen mogelijk te maken. 

Discussie en conclusies 

Om tot een goede waterkwaliteit te komen is dus een geïnteg reerde aanpak en actie op versch illende terreinen 
vereist. De richtlijn vereist o.a. dot 98% van de afvalwaterstromen wordt gezu iverd. Deze doelstelling is nog niet 
gehaa ld en verschi llende problemen zoa ls overstorten en parasitair water moeten verder worden aangepakt. De 
emissies en immissies moeten verder en nog beter in kaart worden gebracht en getoetst aan de nieuwe meer 
ecologisch relevante normen. Zo wordt bijvoorbeeld op dit moment nog onvoldoende rekening gehouden met 
lange-term ijneffecten, de bicbeschikbaarheid van microcontaminanten en schommel ingen in blootstelling. 

Het uiteindelijke doel is een goede ecologische kwa litei t en dit vere ist een ecolog isch referentiekader. Op dit 
moment word t de ecologische kwa liteit grotendeels bepaald op basis van biologische diversiteit en wordt minder 
aandacht besteed aan de functies van een ecosysteem. Een combinotie van beide, waarb ij ook rekening gehou
den wordt met microbiologische aspecten, moet het mogelijk maken om sneller en beter problemen te identifice
ren en bestaande situaties te remed iëren . Recente ontwikkelingen in de biologie hebben geleid tot de o ntwikkeling 
van bicmerkers voor blootstelling en effecten waarmee deze laatste in een vroeg stadium kunnen worden opge
spoord, wat ook nieuwe perspectieven biedt voor de monitoring . 

In het kader van de risicobeoordeling en het milieubeleid vormen modellen voor het voorspellen van de versprei
ding va n stoffen en de waterkwal itei t een zeer belangrijk instrument. Zi j maken het mogelijk om de versch illende 
processen aan elkaar te koppe len en een voorspelling te maken van het uiteindelijke resultaat. Dit is essentieel 
voor het voeren van een toekomst gericht beleid waarbi j echter verdere o ntwikkel ing, parameterisotie en va lidatie 
van de modellen noodzakelij k blijft. 

De studiedag heeft aangetoond dat in Vlaanderen een uitgebreide expertise aanwezig is voor de ondersteuning en 
ontwikkel ing van een toekomstgericht milieu- en gezondhedsbeleid. De kennis om de problemen aan te pokken is 
beschikbaar, reeds heel wat werk is verzet, maar een nog meer geïntegreerde aanpak, intense dialoog tussen 
wetenschappers en beleidmakers, en concrete implementatie van maatregelen is vere ist om de doelstellingen 
vervat in de Europese kaderrichtlijn te bereiken. 

Niels De Pauw 
Universiteit Gent, Laboratorium voor Milieutoxicologie en Aquatische Ecolog ie 
en 
Ronny Blust 
Universiteit Antwerpen, Loboratorium voor Ecofysiologie, Biochemie & Toxicologie 
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Biologische indicatoren voor rivie· 
ren en meren conform de Europese 
Kaderrichtliin Water in Vlaanderen 

De Europese Kaderrichtlijn Water (I<RW) beoogt een goede ecologische kwaliteit voor alle oppervlaluewateren 
tegen 2015. In dit verband moeten de lidstaten de luvaliteit opvolgen van hun oppervlalltewateren, onder 
meer aan de hand van een aantal biologische kwaliteitselementen. Voorrivieren en 111eren zijn dit fytoplanluon, 
fytobenthos, macrofyten, macro-invertebraten en vissen. Elh van deze luvali.teitselementen moet beoordeeld 
worden aan de hand van een door de lidstaten vrij te /liezen methode, die aan een aantal vereisten moet 
voldoen. Voor de meeste van deze hwaliteitselementen is in Vlaanderen momenteel een beoordelingssysteem 
voorgesteld of in verdere ontwildleling. De I<RH7 vereist dat deze beoordelingssystemen van de verschillende 
lidstaten onderling vergelijllbaar zijn. Met dit doel zijn momenteel interkalibra tie-oefeningen lopende om de 
beoordelingssystemen van de verschillende lidstaten onderling op elilaar af te stemmen. De resultaten van 
een eerste ronde van deze üuerlwlibratie-oefeningen zullen vermoedelijll eind 2007 gepubliceerd worden 
onder de vonn van een beschildûng van de Europese Commissie. 

Inleiding 

Het invoeren van de richtlijn 2000/60/EG, beter 
bekend als de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW; 
EU, 2000) betekende een mijlpaal voor het Eu
ropese waterbeleid . Met deze richtlijn wil de Eu
ropese Unie tegen eind 2015 een goede ecolo
gische toestand of een goed ecologisch poten
tieel behalen in alle oppervlaktewateren. Hiervoor 
moeten de lidstaten onder meer de biologische 
toestand van hun oppervlaktewateren opvolgen 
en beoordelen, en dit aan de hand van verschil
lende kwaliteitselementen. 

Het beoordelen van oppervlaktewaterkwaliteit aan 
de hand van de aanwezige levensgemeenschap 
is niet nieuw en gaat eigenlijk terug tot het begin 
van de twintigste eeuw, toen de eerste biologi
sche waterkwaliteitsindexen werden ontwikkeld. 
Met name voor macro-invertebraten bestaat op 
internationaal vlak reeds een lange traditie op dit 
gebied, maar ook voor andere kwaliteitselementen 
kon de jongste decennia een sterke groei in het 
onderzoek naar en gebruik van biologische 
beoordelingssystemen genoteerd worden (zie bv. 
De Pauw et al., 1992; De Pauw et al., 2006). 
Tegenwoordig bestaat een brede consensus dat 
biologische en fysisch/chemische beoordelingen 
complementair aan elkaar zijn . Biologische 
beoordelingsmetheden worden bijgevolg ook al 
geruime tijd systematisch gebruikt in heel wat lan
den binnen en buiten Europa. Om tot een glo
baal en coherent beeld te komen, legt de KRW 
echter specifieke regels op inzake de te gebrui
ken kwaliteitselementen, frequentie en dichtheid 
van monitoring en de beoordelingsmethoden zelf. 
Dit betekent voor de meeste lidstaten een ingrij
pende aanpassing én uitbreiding van de be
staande werkwijzen. 

Het voorliggende artikel belicht de huidige stand 
van zaken in Vlaanderen wat betreft het ontwik
kelen van biologische beoordelingsmethoden 
conform de KRW voor de categorieën rivieren en 
meren . Overgangswateren en kustwateren, als
ook de niet-natuurlijke waterlichamen, worden hier 
dus niet behandeld. 

Doelstellingen 

De KRW vereist dat de lidstaten programma's 
opstellen voor monitoring van de watertoestand. 
Voor oppervlaktewater omvat dit zowel chemische 
als ecologische monitoring. Het beoordelen van 
de ecologische toestand gebeurt op basis van fy
sisch-chemische, biologische en hydramorfolo
gische kwoliteitselementen. Deze monitoring
programma's moesten uiterlijk eind 2006 opera
tioneel zijn. Binnen deze programma's worden drie 
types van monitoring onderscheiden, met verschil
lende verplichtingen op het vlak van metingen en 
frequenties, namelijk toestand- en trendmoni
toring, operationele monitoring en monitoring 
voor nader onderzoek. Tevens verwijst de KRW in 
dit verband naar aanvullende monitorings
voorschriften voor beschermde gebieden, die volgt 
uit de desbetreffende regelgeving. 

De oppervlaktewateren worden ingedeeld in 
waterlichamen, die verder worden aangeduid als 
natuurlijk of als niet-natuurlijk (kunstmatig of sterk 
gewijzigd). Elke categorie van natuurlijke water
lichamen (rivieren, meren, overgangswateren of 
kustwateren) moet vervolgens worden ingedeeld 
in types. Voor elk biologisch kwaliteitselement 
moet dan per ca tegorie een typespecifiek 
beoordelingssysteem worden opgesteld (uitgezon
derd visfauna voor kustwater). 

De biologische kwaliteitselementen voor rivieren 
en meren zijn fytoplankton, overige waterflora 
(macrofyten en fytobenthos), benthische 
ongewervelde fauna (macro-invertebraten) en vis
fauna . De beoordelingssystemen moeten voor elk 
kwaliteitselement een aantal relevante parame
ters in rekening brengen die gespecifieerd wor
den in de KRW (Tabel 1 ). 

De toestandsbeoordeling moet gebeuren aan de 
hand van een ecologische kwaliteitsratio (EQR). 
Deze EQR geeft de verhouding aan van de hui
dige toestand ten opzichte van de toestand die 
zou kunnen verwacht worden bij referentie
omstandigheden. Deze EQR wordt uitgedrukt op 
een schaal van één (gelijkaardig aan de referentie-
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Tabel 1. Overzicht va11 de verschille11de biologische /w}(lliteitselemelltell voor 1i11ierell e11 111ere11 met llen lleldillg va11 de door de I< RW 
vereiste parameters, de Vlaamse methode11 e11 de gebmilue deelvmiabele11 . 

Kwaliteitselement Vereiste parameters KRW Methode Vlaanderen Gebruikte deelvariabelen 

Fytoplankton -Samenstelling Van Wichelen el al. (2005) -Biomassa 
-Abundantie -Soortensomensielling 
-Biomassa 

Macrofylen -Samenstell ing MAFWAT (rivieren) en -Typespecificileil 
-Abundantie MAFST (meren); -Verstoring 

Schneiders el al. (2004), -Groeivormen 
Leyssen el al. (2005) -Vegelolieonlwikkeling 

Fytobenlhos -Samenstelling PISIAD; -Procentuele abundantie van 
-Abundantie Hendrickx & Denys (2005) impoei-sensitieve diatomeeën 

-Procentuele abundantie van impact-
geassocieerde diatomeeën 

Macro-invertebrafen -Samenstelling MMI F; -Totaal aanlol taxa 
-Abundantie Gobriels et al. (2004, 2007) -Aantal EPT taxa 

-Aantal andere gevoelige taxa 
-Shonnon-Wiener index 
-Gemiddelde tolerantiescore 

Visfauna -Samenstelling I BI; -o.o. Totaal aantol soorten, 
-Abundantie Belpoire et al. (2000), Gemiddelde Tolerontiewoorde, 
-Leeftiidsopbouw Breineet al. (2004) Typesoorten, Biomassa, 

Gewichtspercenloge exoten, 
Natuurliike recrutering, ... 
(variabel per type) 

omstandigheden) tot nul (uiterst slecht) . Deze 
schaal wo rdt verder ingedee ld in viif kwaliteits 
klassen, gaande van blauw (zeer goed), groen 
(goed), geel (matig), oranie (o ntoereikend) tot 
rood (slecht) . Vooral de grens tussen de klassen 
"goed" en "matig" is hierbii cruciaal omdat ze de 
ondergrens vormt van de eerder vermelde EU
doelstelling voor 20 15. 

De bekomen klassen voor de biologische kwali
tei tselementen, de chemische en fys isch-chemi
sche elementen en de hydramorfologische ele
menten, worden vervolgens geïntegreerd lot één 
total e ecolog ische beoordeling voor het water
lichaam (Figuur 1 ). Hiervoor werd een beslissings
boom opgesteld door de Europese Common 
lmplementation Strategy werkgroep (Wallin et al., 
2003) . Volgens deze besli ss ingsboom kan de 
goede ecolog ische kwaliteit enkel gehaald wor
den indien alle biologische kwaliteitselementen 
minstens a ls goed beoordeeld ziin (m .a .w. one 
out - all out) . 

Figuur 1. Overzicht va 11 de te volge11 stappe11 bij de beoordeli11g 
va11 oppervlaktewaterell volge11s de J<RHé 

EQR 

I 
Beoordeling biologisch 

kwaliteitselement 

+ 1 
--. Zeergoed 

Berelw ili>g ---.Goed 
EQR 

• I--
--. Melig 

vo~ ___,.. 1--
---. Ontoereikend besd\HVa\ 

methode -p- --.Slecht 0 _....__ 

Bestaande meetnetten in Vlaanderen 

Watalio:hum. -~ I Toeymm I 
~ 

beoorde~sy;l.!lllen voor de 
relevmt.e k\'7ili!.eilsolanmtm 

Globalebeooxdlling 

• I I I. I 

Het tot op heden door de Vlaam se Mi li eu
maatschappii (VMM) uitgebate biologische meet
net omvat enkel het bemonsteren van de macro
invertebraten, met het oog op het bepalen van 
de Belgi sche Biotische Index (BBI ; De Pauw & 
Vanhooren, 1983). Daarnaast is er het meetnet 
van het Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek 
(INBO) voor het bepalen van de visindex (zie ver
der) . De biologische meetnetten die momenteel 
worden uitgebouwd voor de implemenlotie van 
de KRW in Vlaanderen vergen dus duideliik een 
ruimere inspanning. 
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Nieuwe biologische beoordelingsmetho
den voor rivieren en meren in Vlaande
ren 

• 
Sinds 2002 werden in opdracht van VMM een 
groot aantal studies uitgevoerd met als doel het 
ontwikkelen van beoordelingssystemen voor de 
verschill ende bio logische kwaliteitselementen (zie 
ook Maeckelberghe, 2003). 
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Een eerste vereiste van de KRW voor het ontwik

kelen van biologische beoordelingssystemen be

stond in het ontwikkelen von een typologie. Een 

studie door het toenmalige Instituut voor Natuur

behoud (dat later zou opgaan in het INBO) resul 

teerde in een indeling in types voor alle catego

rieën (Jochems et al., 2002). Voor de rivieren 

omvatte het systeem acht types en voor de meren 

tien . De momenteel gehanteerde indeling, die 

weergegeven is in Tabel 2, is de indeling uit de 

geciteerde studie op één kleine aanpassing na, 

namelijk dat voor de rivieren geen rekening meer 

wordt gehouden met de Strahler-orde . 

Verdere studies resulteerden in een a l dan niet 

voorlopig beoordelingssysteem of concept van 

beoordelingssysteem voor elk relevant biologisch 

kwaliteitselement per watertype. Deze beoorde

lingssystemen zijn allen van het multimetrische 

type, dit wil zeggen dat de eindbeoordeling het 

resultaat is va n een aantal verschillende deel 

beoordelingen, zodat verschillende aspecten van 

een levensgemeenschap in rekening gebracht 

worden. Indien nodig kunnen deze methoden in 

de toekomst nog verder aangepast of verfijnd 

worden. Tabel 1 toont de verschil lende beoor

delingssystemen en de gebruikte deelvariabelen 

(afhankelijk va n de auteur maatlatten, deelindices 

of metrics genoemd). Deze deelvariabelen wor

den telkens verder geïntegreerd tot één eind 

beoordeling en brengen de door de KRW ver

eiste parameters in rekening (dit hoeft niet nood

zakelijk één parameter per deelvariabele te zijn). 

De manier waarop deze integratie gebeurt vari

eert per kwa liteitselement. 

Voor het kwaliteitselement fytoplankton werd een 

methode ontwikke ld door Van Wichelen et al. 

(2005). Deze methode maakt gebruik van de 

deelvariabelen biomassa en soortensamenstelling . 

Het kwa liteitse lement overige waterflora is voor 

rivieren en meren verder ingedeeld in macrofylen 

en fytobenthos. 

Voor het onderdeel macrofylen werd een 

multimetri sche index ontwikkeld voo r ri vie ren 

(MAFWAT) en voor meren (MAFST). Deze indexen 

zijn eveneens typespecifiek en zijn gebaseerd op 

de deelvariabelen typespecificiteit, verstoring, 

groeivormen en vegetatieontwikkeling (Schneiders 

et al., 2004; Leyssen et al., 2005) . 

Voor het onderdeel fytobenthos werd een index 

ontwikkeld door Hendrickx & Denys (2005) . De 

eindbeoordeling wordt hierbij bekomen op basis 

van de procentuele abundanties van impact

sensitieve en van impact-geassocieerde diato

meeën (PISIAD) . Wat de rivieren betreft, dient het 

nieuwe systeem nog uitgebreid te worden naar 

een aantol bijkomende wotertypes. 

Voor het kwaliteitselement macro-invertebraten 

beschikte Vlaonderen met de BBI weliswaar reeds 

over een betrouwbare en robuuste index, moor 

omdat deze niet typespecifiek is, niet expliciet 

Tabel 2. Voomaamste lwraluelistieheu va u de Vlaamse types 1iviere11 e11 mere11 (uaar JoehelliS et al., 2002). 

Rivieren Code Hydro-ecoregio Afstroomoppervlakte (km2) 

Kleine beek Bk Zand/zandleem/ leem < 50 km2 

Kleine beek Kempen BkK Kempen < 50 km2 

Grote beek Bg Zand/zandleem/leem 50.300 km2 

Grote beek Kempen BgK Kempen 50-300 km2 

Kleine rivier Rk Alle 300·600 km2 

Grote rivier Rg Al le 6QQ.] 0000 km2 

Zeer grote rivier Rzg Al le > 10000 km2 

Polderwaterloop p Polder n.v.t. 

Meren Code Kenmerken Situering 

Alka lische du inwateren Ad pH > 7,5; lSO mg/1 > Na > 100 mg/1; Duinen 
belangrijk deel duinzand 

lonenri jke alkalische wateren Ai pH >7,5; DIC > 27 mg/1; Polders en alluvia 
niet op zand/zandleem 

Matig ionenrijke alkalische wateren Am i pH > 7,5; DIC < 27 mg/1 Overal 
Grote diepe alkalische wateren Aw pH > 7,5; Zmax (>3) >6 m; opp. > 7 ha Overal 
Circumneutrale ijzerrijke wateren CFe 7,5 > pH > 6,5; geen klei; Kempen 

Circumneutrale zwak gebufferde wateren Czb 
Fe> 1,5 mg/1; 0 2 < 75% 
7,5 > pH > 6,5; geen klei; Vooral Kempen 
DIC < 3,3 mg/1 

Circumneutrale sterk gebufferde wateren Cb 7,5 > pH > 6,5; geen klei; Vooral Kempen 
DIC > 3,3 mg/1 

Sterk zure wateren Zs pH < 4,7; enkel zand/zandleem; Kempen 
CZV < 20 mg/1; 
meestal belangrijk deel in heide 

Matig zure wateren Zm 4,7 < pH < 6,0; enkel zand/zandleem; Kempen 
CZV > 20 mg/1 

Zeer licht brakke wateren Bzl Na > 250 mg/1; geen zand/zandleem Polders 

Zmax = maximale diepte in m 
DIC = zuurneutraliserend vermogen (opgeloste anorganische koolstof; in mg/1) 
CZV = chemisch zuurstolverbruik 
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gebaseerd is op referentieomstandigheden en 
geen rekening houdt met obundonties, bleek deze 
niet helemaal conform aan de KRW. Ook was de 
BBI in oorsprong niet bedoeld voor meren. 
Daarom werd een nieuwe index ontwikkeld, de 
MMIF (Multimetrische Macro-invertebraten Index 
Vlaanderen; Gobriels et al., 2004; 2007). Deze 
index, die eveneens typespecifiek is, steunt in be
langrijke mate op de kennis en ervaring die door 
de jaren heen is opgebouwd met de BBI. De in 
dex is opgebouwd uit de deelvariabelen totaal 
aanta l taxa, aantol EPT (Ephem eroptera / 
Plecoptera/Trichoptero) taxa, aanto l andere ge
voe lige taxa, Shannon-Wiener diversiteitsindex en 
gemiddelde tolerantiescore. 

Voor het kwaliteitse lement vissen wordt voor de 
verschi llende types telkens een index voor biotische 
integriteit (IBI) gebruikt. Voor rivieren werd een IBI 
voor water lopen van het brasemtype , het 
barbeeltype (Belpoire et al., 2000) en de forel
en vlagzalmzone (Breine et al., 2004) ontwikkeld. 
Voor meren bestoot er eveneens een IBI (Belpoire 
et al., 2000). De gebruikte deelvariabelen varië
ren per type en houden onder meer rekening met 
het totaal aantal soorten, de gemiddelde toleron
tiewaarde, type soorten, gewichtspercen ta ge 
exoten en natuurlijke recrutering. Beide indexen 
worden momenteel nog verder aangepast door 
de auteurs. 

lnterkalibratie op Europees niveau 

Omdat elke lidstaat, en in het geval va n België 
zelfs elk gewest, een eigen geheel van biologi
sche beoordelingssystemen hanteert, bestoot a 
priori geen garantie dot de EQR's, en bijgevolg 
klossengrenzen, onderling vergelijkboor zijn . De 
KRW voorzag daarom een zogenaamde inter
kalibratie-oefening om na te gaan of de grens 
tussen de klassen "zeer goed" en "goed" en tus
sen de klassen "goed" en "matig " vergelijkboor 
zijn tussen de versch illende lidstaten. Dergelijke 
oefening heeft uiteraard een aantal methodo
logische beperkingen, onder meer doordot de 
referentieomston&gheden, moor ook de manier 
waorop ze vastgelegd worden, sterk kunnen ver
schi llen per lidstaat. Ook zijn er voor een aantal 
kwaliteitselementen nog moor in beperkte mate 
gegevens beschikboor die op KRW-conforme wijze 
verzameld zi jn. 

De interkalibratie-oefeningen zijn momenteel nog 
niet afgerond. De resu ltaten van een eerste ronde 
van deze oefeningen zu ll en vermoede lijk eind 
2007 gepubliceerd worden onder de vorm van 
een beschikking van de Europese Commissie. Wat 
rivieren en meren betreft, zullen voor Vlaonderen 
in deze fase reeds gedeeltelijke of volled ige re
su ltaten zi jn opgenomen voor fytoplankton , 
macrofyten, fylabenthos en macro-invertebraten. 

Inschatting resultaten monitoring met 
nieuwe indexen 

Uit de resultaten van de interkali bratie voor macro
invertebraten (die momenteel enkel voor een aan
tal types rivieren is uitgevoerd) bleek dat de onder
grens voor de goede klasse (die wordt uitgedrukt 
als MMIF moor vergelijkboor is met de bestaande 
VLAREM-norm BBI = 7) en de ondergrens voor de 
zeer goede klasse in vergelijking met andere lid
staten relatief laag waren . Daarom werden door 
de Vlaamse Milieumaatschappij nieuwe onder
grenzen voorgesteld voor beide klossen, die vo l
gens de interka libratie wel ve rgelijkbaar zijn met 
de andere deelnemende Ionden. Omdat momen
teel slechts een minderheid van de Vlaamse op
pervlaktewateren aan de VLAREM-norm voldoet 
(zie o.o. Peeters et al., 2006), zal deze scherpere 
norm dus een weinig rooskleurig beeld opleve
ren voor Vlaanderen. Voor de andere biologische 
kwaliteitselementen bestoot tot op heden nog geen 
Vlaamse norm en is de impact van de nieuwe 
indexen dus moeilijker in te schatten, moor de 
kans dat deze elementen een veel positiever beeld 
zullen opleveren, lijkt klein. Voor de visindex haalt, 
uitgaande van de momenteel gehanteerde 
klassengrenzen (dus zonder reken ing te houden 
met de interkalibratie) ongeveer 5 procent van 
de meetplaatsen in Vlaanderen de norm (gege
vens 200 1-2006; zie Peeters et al. , 2006). 

In de wetenschap dot het one out - all out prin
cipe gehanteerd wordt, doen deze vastste llingen 
vermoeden dot het holen van de ecolog ische 
kwaliteitsdoelstellingen voor 20 15 een zware op
dracht wordt. Bovenstaande inschattingen gelden 
uiteraard enkel voor de beoordeling van de na
tuurlijke waterlichomen. De kunstmatige en sterk 
veranderde waterl ichamen, die veelvuldig aan
wezig zijn in Vlaanderen, kunnen door hun aan
gepaste beoordeling mogelijk een ander beeld 
opleveren . 

Besluit 

Momenteel is in Vloanderen voor alle biologische 
kwaliteitselementen een beoordelingssysteem 
voorgesteld voor de meeste types rivieren en me
ren . Niettemin blijven er nog een aantal zaken 
die in de nabije toekomst nog verder zullen moe
ten uitgeklaard worden. Zo moeten een aantal 
methoden nog verder worden uitgewerkt voor één 
of meer ontbrekende types. Bovendien kunnen alle 
beoordelingssystemen nog onderhevig zijn aan 
verdere verfijningen in de toekomst, onder meer 
op basis van nieuwe gegevens die zullen verza
meld worden in het kader van de meetnetten. De 
interkalibraties op Europese school, die momen
teel nog niet helemaal afgerond zijn, kunnen voor 
sommige beoordelingssystemen nog aanleiding 
geven voor het verschuiven van de grenswoorden 
tussen de kwaliteitsklassen. Doornoost moet nog 
gewerkt worden aan de beoordeling van water
lichamen die al s sterk gewijzigd of kunstmatig 
aangeduid worden, want voor die waterlichamen 
geldt een beoordeling aangepast aan de lokale 
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si tu atie. Hoewel de meetnetten pas nu van start 
gaan en een aanta l beoordelingssyslemen mo
geli jk nog kunnen wi jzigen, lijkt een eerste voor
zichtige inschatting erop te wi jzen dat de KRW
kwaliteitsdoelstelling voor 2015 nog veraf is. 
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KRW (Kaderrichtliin Water)-Verkenner 
als instrument voor het ecologisch 
evalueren van rivierherstelopties 

De Kaderrichtlijn Hlater (KRW]- Verhenner is een beslissingsondersteunend instrument bedoeld voor 
kennisontsluiting over de status ·van een waterlopensysteem, evenals de analyse ·van de (lwsten)e}fectiviteit 
van mogelijl?e maatregelen op de ecologische luvaliteit van waterlichamen binnen een stroomgebied. Het 
hoofddoel van het programma is het ondersteunen van waterbeheerders, meerbepaald de discussie en 
communicatie rond de ontwilû?eling van maat-regelenpal?etten. Om tot een basisversie te komen, werden 
verschillende teststudies in N ederland uitgevoerd. De teststudie in Vlaanderen heeft als doel de aanpak van 
de I<RH'-Verkennerin een intemationale context te toetsen. Als studiegebied werdgeopteerd voor het deelbekken 
de Burggravenstroom. Dit gebied leent zich uitstellend om de mogelijl~heden van de I<RH'-Verl?enner te 
onderzoeken. H et deelbekllen ondervindt immers d-ruk van diverse activiteiten (landbouw, woonwijl?en, 
d-rinkwaterwimûng) waardoor het mallen van optimale heuzes ·van maat-regelen geen eenvoudige zaak is. 
Met behulp van de I<Rlt\1-Verlwtner wordt enerzijds de gegevensbeschihbaarheid voor waterbeheerders 
geanalyseerd en anderzijds de te verwachten effecten van verschillende maatregelenopties om een goede 
ecologische status te bereihen nagegaan. 

Inleiding 

De Kaderrichtlijn Water (KRW)-Verkenner is ont
wikkeld door een consortium bestaande uit de 
Rijkswaterstaat RIZA, WL/Delft Hydraulics, Alterra, 
TUDelft, Universiteit Gent, Royal Hoskoning en 
Witteveen & Bos. Het is een beslissingsander
sleunend instrument bedoeld voor kennisontslui
ting over de status van een waterlopensysteem. 
Daarnaast biedt het programma een analyse van 
de (kosten)effectiviteit van mogelijke herstel
scenario's op de ecologische kwa liteit van water
lichamen binnen een stroomgebied (Figuur l) . Het 
hoofddoel van de KRW-Verkenner is het onder
steunen van waterbeheerders, meerbepaald de 
discussie en communicatie rond de ontwikkeling 
van maatregelenpakketten (Van Der Most et al., 
2006). 

Figuur 1: Simulatie va11 de e!fecte11 va11 herstelmaatregele11 op 
de ecologische kwaliteit va11 waterlichame11. 

kosten en effectiviteit 

Probleemstelling 

De in het verleden ontwikkelde modellen (o.a . 
Dedecker et al., 2005; D'heygere e t al., 2006; 
Adriaenssens et al., 2006, Dedecker et al., 2005; 
Mouton et al., 2007, van Griensven el al., 2006) 
laten toe om op een gedetailleerd schaalniveau 
de ecologische effecten van fysisch, chemische 
en morfologische kwaliteitsveranderingen van ri
vieren als gevolg van lozingen en structure le bij
sturingen (b.v. oeververstevigingen, stuwen, ... ) in 
te schotten. Dit hoge detailniveau heeft als be
langrijk nadeel dat de huidige toestond met rela
tief veel gegevens moet worden beschreven. Voor
spellingen toegepost op grote gebieden zijn dan 
ook arbeidsintensief en duur. De KRW-Verkenner 
beantwoordt de nood aan een programma dat 
toelaat de integrale toestand te analyseren en de 
effecten van verschi llende herstelopties te voor
spellen en dit voor een hoger schaalniveau na
melijk dat van waterlichamen, deelbekkens en zelfs 
volledige bekkens. De integrale voorspel lingen 
(hydrologie, waterkwaliteit, ecologie) binnen het 
systeem zijn gestoeld op een goede balans tus
sen de vereiste gegevensverzameling, de gebruiks
vriendelijkheid en het rechtstreeks beantwoorden 
van sleute lvragen voor waterbeheerders (status 
systeem, welke herstelopties leveren welke resul
taten op en hoeveel kosten deze maatregelen) . 
Bovendien zij n de simulatietijden relatief kort {se
conden tot enkele minuten) . 

Doelstellingen 

Om tot een basisversie te komen, werden ver
schillende pilotstudy's in Nederland uitgevoerd . 
De teststudie in Vlaanderen wi l de aanpak van de 
KRW-Verkenner in een internationale context eva
lueren. Als Vlaams studiegebied werd geopteerd 
voor het deelbekken de Burggravenstroom. Dit 
gebied leent zich uitstekend om de mogelijkhe
den van de KRW-Verkenner te onderzoeken. Het 
deelbekken ondervindt immers druk van diverse 
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activiteiten (landbouw, bebouwing, drinkwater
winning) waardoor het maken van optimale keu
zes van maatregelen geen eenvoudige zaak is . 
De effecten van versch illende maatregelenopties 
worden nagegaan om tot een uiteindelijk goede 
ecologische kwaliteit te komen. 

Figuur 2: Weergave va11 de afgebake11de waterlichalllell voor het 
studiegebied va 11 de Burggrave11stroo111 . N rmmrer I is gelijk amr 
het waterliclraa111 Braileleike11 e11 de Lieve (Oost) , 2 is gelijk 
amr de Avrijevaart, 5 aa11 de spaarbeilkens va11 Kluize11, 7 aa11 
het waterlichaa111 de Lieve (H1est) , 8 aa11 het Sleidi11gsvaardekell 
e11 9 aa11 de BurggravellStroolll (Noorde11). 

Figuur 3: Voorstelli11g va11 de waterbala11s gedurende sce11ario 
I. De hokjes stellen de versclrilleHde waterliclramell voor. De 
pijlen geve11 de stro01miclrti11g weer. De eerste letter na Q (debiet) 
deji11ieert het waterlichaa111 waarvan het water vertrekt, de 
tweede letter het o11tva11gende waterliclraa111 . Ql in is de exteme 
aa11voer va11water (Duive/sputpo111pen), QSuit de wateropnaiJle 
te Kluize11 e11 Qluit de overpo111pi11g 11aar het ka11aa/ Gem
Temeuzen (Spiedalllgelllaal) . 

Materiaal en Methoden 

Q2uit .... 

Het deelbekken Burggravenstroom situeert zich in 
het noorden van de provincie Oost-Vlaanderen 
en behoort tot het bekken van de Gentse Kana
len. Binnen het deelbekken zijn drie wateringen 
actief namelijk de Watering Zomergem-Lovende-

• 

gem, de Watering van de Wagemakersstroom en 
de Watering Burggravenstroom. De KRW-Verken
ner werd toegepast op het gebied ingenomen door 
de Watering Burggravenstroom, meerbepaald het 
waterwingebied voor de drinkwaterproductie te 
Kluizen. 

De KRW-Verkenner is werkzaam op het schaal
niveau van waterl ichamen. Voor de afgebakende 
waterlichamen wordt de ecologische en chemi
sche kwaliteit berekend en wordt een indruk ver
kregen van het effect van mogelijke herstel
scenario's . De communicatiemogelijkheden van 
de KRW-Verkenner impl iceren een sne ll e 
visua li sa ti e van het effect van maatregelen
pakketten op de ecologische en chemische kwa
liteit. Daardoor bevat het programma een ver
eenvoudigde beschrijving van de structuur
kenmerken en van de water-en stoffenbalans voor 
elk van de versch ill ende water li chamen. Het 
Vlaamse stud iegebied werd in zes waterl ichamen 
en bijhorende afwateringsgebieden ingedeeld 
(Figuur 2) . De afgebakende waterlichamen voor 
de Kaderrichtlijn Water werden zoveel mogelijk 
behouden. Al de waterlichamen konden als kunst
matige water licham en wo rden beschouwd 
(Stuckens et al., 2005). 

De KRW-Verkenner berekende per waterlichaam 
een water- en stoffenbalans op basis van inge
voerde debielen- en nutriëntengegevens van de 
verschillende lozende bronnen. De ingevoerde 
gegevens werden telkens gemiddeld voor twee 
kenmerkende hydrologische scenario's namelijk 
de periode met (scenario 1: begin oktober tot eind 
april) en zonder drinkwaterwinning (scenario 2: 
begin mei tot eind september). Vooral het debiet 
en voor bepaalde waterlichamen eveneens de 
stroomrichting, zi jn verschillend gedurende beide 
scenario' s. Gedurende de periode van 
watercaptatie zal een deel van het debiet van de 
water li chamen worden aangewend voo r 
drinkwaterproductie te Kluizen, het overige deel 
zal door het Spiedamgemaa l worden verpompt 
naar het Kanaal Gent-Terneuzen. Extern water 
(Duivelsputgemaal) afkomstig van de Oude Kale 
en de Meirebeek zal eveneens bij vo ldoende 
waterkwa liteit voor watercaptatie worden aange
wend (Figuur 3). Bij afwezigheid van watercaptatie 
wordt al het water van de versch illende water
lichamen naar het Spiedamgemaal afgevoerd en 
wordt geen extern water aangewend (Figuur 4). 

Het oplossen van de waterba lans wordt bemoei
lijkt door het ontbreken van debietgegevens voor 
de verschillende waterlichamen. Eveneens gege
vens betreffende het aandeel in debiet van de 
afzonderlijke waterlichamen tot de wateropname 
in Kluizen en de afname in Spiedam ontbreken. 
Enkel het totale debiet gecapteerd in Kluizen (sce
nario 1), de externe aanvoer ter hoogte van de 
Duivelsputpompen (scenario 1) en de verpompte 
hoeveelheid water in Spiedam (scenario 1 en 2) 
zijn gekend 0/MW en Aminal). De neerslagafvoer 
(run-off) naar de waterlichamen werd berekend 
op basis van de gemiddelde neerslag gedurende 
scenario 1 en 2 (www.hydronet.be, VMM), 'run-



m~~tregelen 
hermeandering, stuwen 
passee1baar rnaken/ve1wijderen, ... 

structuurkenmerken 
w:~terlich:~men 
diepte, proftel.sinuositen , 
bodembreedte , ... 

water-- en stoffenbalans 

Figuur 4: \foorstelliug vau de waterbalmis gedureude sceuario 
2. De halljes stelleu de verschilleude waterlichameu voor. De 
pijleu geve u de stroomtichtiug weer. Het eerste cijfer u a Q (debiet) 
defiuieert het wtlterlichaatu wam·vau het wtlter vertrelll, het 
tweede het outvaugeude waterlichaam. Q2uit is de 011erpompiug 
uaar het lwuaal Geut-Temeuzeu (Spiedamgemaalj . 
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Q2uit ... 

off' coëfficiënten en het aandeel aan verschillende 
landgebruiktypes binnen het afwateringsgebied. 
De 'run-off' coëfficiënten werden bepaald in func
tie van de helling, bodemgebruik en landgebruik
type (De Smedt et al., 1999). Daarnaast werden 
eveneens de debielen van huishoudelijke en in
dustriële lozingspunten, RWZI's en gebiedsranden 
(externe aanvoer water) in reken ing gebracht 
(Aminal, VMM). Waterkwa liteits- en kwantiteits
gegevens inzake overstorten waren eveneens niet 
ter beschikking en deze systeemcomponenten 
werden bijgevo lg niet in rekening gebracht. 
De stoffenba lans werd voor dezelfde bronnen als 
voor de waterbalans opgesteld en dat voor de 
drie variabelen totale stikstof (NtL totale fosfor 
(Pt) en de biochemische zuurstofvraag (BZV5). De 

Figuur 5: Toepassiug vau de olllwi/,llelde methode bitmeu de 
KRHI: \ferkeuuer. 

m:~:~tregelen 
bufferstroken aanleggen , 
huishoudelij ke puntbronnen 
ve rwijderen, .. . 

stroomsnelheid , 
sinuosneit, Nt ,Pt, 
BZV5, ... 

concentraties aan totale stikstof en fosfor afkom
stig van de landbouw werden door het SENTWA 
(System lor the Evaluation of Nutrient Transport 
to Water)-model geleverd (Pauwelyn el a/., 1997). 
De bijdrage van huishoudelijke lozingspunten 
werd berekend uitgaande van inwonerequivalent
waarden die niet aangesloten waren op een RWZI 
\VMM, 2005) . Meetgegevens betreffende de drie 
variabelen waren beschikbaar voor Campina in 
waterl ichaam 1 en de RWZI in waterlichaam 2 
\VMM). De invloed van de externe aanvoer ge
durende de periode van watercaptatie kon wor
den berekend op basis van concentraties gele
verd door het PEGASE-(Pianilication Et Gestion 
de I' Assainissement des Eaux)-model (Smitz el al., 
1 997) op basis van simulaties door de VMM . 
Calibratie van de chemische waterkwaliteit ge
beurde met meetgegevens voor de periode 2005 
en 2006 \VMM-meetdatabank). 

De KRW-Verkenner geeft het effect van bepaalde 
maatregelen op de chemische en eco logische 
kwaliteit weer. De eco logische kwaliteit wordt met 
behu lp van kennisregels bepaald (Figuur 5) . Deze 
werden opgesteld aan de hand van gegevens
analyses door ecologische experten in Nederland. 
De regelbank werd bovendien door verschillende 
biologen en waterbeheerders geëvalueerd en 
geoptimaliseerd. Deze kennisregels beschrijven op 
een mathematische manier de relatie tussen de 
maatregelen en de kenmerkende variabelen 
(stuurvariabelen) van de maatlatten macrofauna, 
macrofyten, vissen en fytoplankton die als basis 
dienen voor de berekening van de ' Ecological 
Quality Ratios' of EQR-waarden. De maatlat met 
de laagste EQR-waarde bepaalt de uiteindelijke 
ecologische kwaliteit. Hierbij dient opgemerkt te 
worden dat voor deze teststudie gebruik werd 
gemaakt van de Nederlandse maatlatten en EQR
waarden. In verdere studies zal tevens een regel
bank ontwikkeld worden om de Vlaamse EQR
waarden te kunnen voorspellen. Gezien evenwel 
deze Nederlandse EQR-waarden voor de 
macrofauna werden geaccepteerd tijdens de re
cente interkalibratie-oefening binnen Europa, kan 
verwacht worden dat de resultaten op basis van 
deze waarden relevant zijn voor Vlaanderen en 
de rest van Europa . Voor meer uitleg over de ge
bruikte methodologie in de KRW-Verkenner wordt 
verwezen naar de website www.krwverkenner.nl .. 

Resultaten en discussie 

• 

Vergelijking van de berekende debietfracties van 
de verschillende waterl ichamen toonde een con
stant debiet naar Spiedam gedurende beide sce
nario's (Figuur 6) . Dit bevestigde het vermoeden 
dat de wateropname te Kluizen gevoed wordt door 
het verschil in neerslagafvoer tussen beide sce
nario's. Dit werd eveneens bevestigd door de 
coördinator van de drinkwatermaatschappij te 
Kluizen . Het verschil in beide debietfracties van 
waterlichaam 2 naar Spiedam kon verklaard wor
den door het groter lozend debiet van de RWZI 
gedurende scenario 1, aangezien het debiet van 
de andere puntbronnen gel ij k was voor beide sce
nario's . 

•.. ~ . - . - . - . . - Watersysteemkennis 



Figuur 6: Vergelijld11g 11(111 de bereke11de debietfracties va11 de 
verschil/e11de waterlichame11. 
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De debielen en stroomsne lheden werden door 
comb inotie van neerslaggegevens en massa
ba lansen berekend. Va lidatie van de berekende 
waarden za l in de toekomst worden uitgevoerd . 

De KRW-Verkenner toonde een hogere tota le 
stikstofconcentratie voor scenario 1 (Figuur 7) . Dit 
is te wi jten aan een hogere uitspoeling van mest
stoffen gedurende deze periode. Van het totale 
oppervla k van het afwateringsgebied van de 
waterlichamen wordt 40% tot 65 %gebruikt voor 
landbouwactiviteiten. De landbouw wordt alge
meen als de grootste stikstofleverancier van water
lopen in Vlaanderen beschouwd (MIRA, 2006). 
De totale fosforconcentratie was voor alle water
lichamen behalve voorwaterl ichaam 9 grotervoor 
scenario 2 . In beide scenario's had waterlichaam 
7 de slechtste chemische waterkwa liteit. Dit wordt 
eveneens bevestigd in het deelbekkenbeheerplan 
(Belconsulting N.V, 2005). 

Bij de stoffenbalans werden pesticiden, zware 
metalen en de invloed van de waterbodemkwaliteit 
niet in rekening gebracht. Gegevens betreffende 
de impact van overstorten konden niet worden 
vrijgegeven. In het studiegebied bevinden zich 12 
overstorten waarvan telkens 5 in de waterlichamen 
8 en 2 en 1 in de waterlichamen 1 en 9 . Voora l 
in waterlichamen 8 en 2 kan de impact van deze 
overstorten niet verwaarloosd worden en zal moe
ten gezocht worden naar eventuele modellen om 
de geloosde vu ilvrachten en werkingsfrequentie 
te voorspellen . 

Figuur 7: Vergelijki11g va11 de totale stil1stofe11 fosforcol!cel!tratie 
va11 de verschille11de waterlichame11 voor beide sce11a1io's. 
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Voor scenario 2 (geen waterwinning} was de to 
ta le ecologische kwaliteit slecht (EQR < 0.2) voor 
de waterlichamen 7 en 1, ontoereikend 
(0 .2 < EQR < 0.4) voor waterlichaam 8 en matig 
(0 .4 < EQR < 0 .6) voor de waterlichamen 9 en 2. 
Deze totale kwalite it werd bepaald door de maatlat 
met de slechtste score, die voor de verschi llende 
waterl ichamen te lkens de maatlat macrofauna 
betrof. De kennisregels voor deze maatlat, geïm
plementeerd in de KRW-Verkenner, hebben be
trekking op vier abiotische variabelen namelijk de 
tota le fosforconcentratie, de BZVç concentratie, 
de sinuositeit en de stroomsnelheid . Om de ge
wenste goede ecologische kwaliteit (EQR> 0.6) 
te bereiken, werden maatregelen met betrekking 
tot deze vier variabelen toegepast. In eerste in
stantie werden maatregelen met een milderend 
effect op de chemische waterkwa liteit uitgevoerd, 
zoals het aansluiten van al de huishoudelijke 
lozingspunten op de bestaande riolering naar een 
RWZI (herstelscenario 1 ). Bufferstroken (50% re
ductie van de nutriënten) werden aangelegd in 
de waterlichamen waar nutriënten na implemen
tatie van de vorige maatregel, nog steeds een 
beperkende factor vormden bij het behalen van 
een goede macrofauna kwaliteit (herstelscenario 
2). Als laatste herstelscenario (herstelscenario 3) 
werd gekozen voor de maatregel beekherstel die 
de aanleg van een natuurlijk profiel met berm
begroeiing en diepe buitenbochten impliceert. 
Hiervoor werd de sinuositeit met 2 klassen ver
hoogd namelijk van een recht (klasse 5) naar een 
zwak slingerend patroon (klasse 3) . 

Na herstelscenario 1 werden EQR-waarden ho
ger dan 0.6 voor de variabelen Pt en BZV

5 
bereikt 

voor de waterlichamen 1, 2, 8 en 9 (Tabel 1) Bij 
waterl ichaam 7 was de totale fosforconcentr~tie 
nog steeds beperkend maar na herstelscenario 2 
werd eveneens een EQR van 0.6 behaald. Door 
het uitvoeren van herstelscenario 3 werd bij water
lichaam 2 een goede kwaliteit voor de maatlat 
macrofauna bereikt en dus ook voor de totale 
ecologische kwa liteit. Bi j de andere waterlichamen 
bleef de stroomsnelheid de beperkende factor. 

Na het derde herstelscenario werd slechts in 1 
van de 5 waterlichamen een goede ecologische 
kwaliteit bereikt. In dit kunstmatige stud iegebied, 
met zo goed a ls geen natuurlijke afstroming als 
gevolg van de talrijke waterbeheersings
infrastructuur, vormde de lage stroomsnelheid de 
beperkende factor. Om een voldoende stroom
sne lheid te garanderen zouden de huidige pro
fie len moeten worden omgevormd naar zwak slin
gerende waterloop jes van maximaal een halve 
tot een meter breed en een halve meter diep. 
Gezien de wateraanvoerende functie van deze 
waterlopen naar Kluizen is dit onmogelijk. Er moet 
dus gezocht worden naar een compromis tussen 
enerzijds de aanvoerfunctie naar Kluizen en an
derzijds een goede ecologische kwaliteit. De eco
logische kwaliteit wordt bi j de KRW-Verkenner 
bepaald op basis van Nederlandse maatlatten 
voor natuurlijke waterlopen . Gezien het kunstma
tige karakter van de hier beschouwde water
lichamen kan de afwijking van de goede ecolo-
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herstelscenario 1 

EQRBZV5 EORv EOR sin EORmT 

1 0 0.5 0 
1 0.8 0.5 0.5 
1 0.2 0.5 0.2 
1 0.3 0.5 0.3 
1 0.2 0.5 0.2 

herstelscenario 2 

EORBZV5 EORV EQR sin EORTOT 

1 0 0.5 0 
1 0.8 0.5 0.5 
1 0.2 0.5 0.2 
1 0.3 0.5 0.3 
1 0.2 0.5 0.2 

herstelscenario 3 

EORszvs EORv EOR sin EORToT 

1 
1 

1 
1 
1 

0 0.7 0 
0.6 0.7 0.6 
0.2 0.7 0.2 
0.3 0.7 0.3 
0.2 0.7 0.2 

gische kwaliteit na herstelscenario 3 mogelijks 
hierdoor worden verklaard. Kennisregels voor de 
Vlaamse maatlat macrofauna zijn in ontwikkeling 
en zullen verdere verduidelijking brengen. 

In deze stud ie zijn de kosten verbonden aan de 
versch illende maatregelen nog niet geïmplemen
teerd. Bij de uiteindelijke beslissing van maatre
gelen zullen deze eveneens een doorslaggevende 
rol spelen. 

Op basis van een beperkt aantal meetgegevens 
kon de chemische en ecologische kwaliteit van 
de waterlichamen met behulp van de KRW-Ver
kennerworden voorspeld. Door het ontbreken van 
bepaalde gegevens voor dit studiegebied werd 
de procedure soms bemoeilijkt maar in vergelij
king met andere deelbekkens b.v. toepassing 
KRW-Verkenner op deelbekken Zwalm (Mouton 
et al. (ingediend), 2007) lijkt dit eerder uitzonder
lijk. Met behulp van de KRW-Verkenner werden 
de knelpunten (belangrijke impact van de land
bouw, stroomsnelheid) zichtbaar en konden de 
effecten van bepaalde maatregelen worden ge
toetst. 
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R. J!tfe/tellS, 

VITO milieutoxicologie BlO 1 
Ecotoxicologische risico-evalua
tie in het Vlaamse waterbeleid: 
stand van zaken 

Het waterkwaliteitsbeleid wordt tot dusver vooral geregeld via fysisch -chemische normen. De lwderrichtlijn 
water {KRVv'] legt de aandacht echter veelmeer op de ecologische dan op de chemische kwaliteit van de 
waterloop in situ, en stelt dat een goede toestand berei/a moet worden tegen 2015. De ecologische beoordeling 
zal daarom onder impuls van de KRW verder uitgebreid worden met biodiversiteitsindexen voor planten en 
diatomeën, naast de bestaande indexen voormacroinvertebraten en vissen. Om het ecosysteem zoveel mogelij I~ 
preventief te beschermen neemt ook de rol van de ecotoxicologische beoordeling in belang toe. Zo zijn er de 
extra lozingsparameter met betreMûng tot de maximale ecotoxiciteit {i.e. giftigheid ·voor waterorganismen) 
van geloosd afvalwater; de vereiste dat niet-genormeerde stoffen in afvalwater grondig gedocumenteerd worden 
met betrekhing tot hun verspreidingspotentieel en hun PBT eigenschappen {persistentie {P), bioaccumulatie 
{B) en ecotoxiciteit {T]). Daarnaast worden de chemische waterkwaliteitsnonnen voor individuele stoffen 
ecotoxicologisch onderbouwd en op basis daarvan herzien. De rol van de ecotoxicologie in deze 3 processen 
wordt hieronder toegelicht. 

Het waterkwa liteitsbe leid wordt tot nu toe voora l 
geregeld via fysisch-chemische waterkwa liteitsnor
men, lozingsnormen en - voorwaarden en 
afvalwaterheffingen. De onderbouwing van veel 
van deze normen is niet of onvoldoende gedocu
menteerd, zodat vaak het voldoen aan deze nor
men niet garandeert dat er geen gevaar is voor 
de organismen die in het ontvangende water le
ven. Bovendien kan afvalwater een zeer complexe 
samenstelling hebben terwijl er slechts een be
perkt aantal parameters genormeerd zijn. Ook 
dit garandeert dus niet dat er geen gevaarlijke 
stoffen zouden worden geloosd. En, last but nol 
least, is het niet altijd mogelijk om op basis van 
de ingrediënten het eindresultaat te voorspellen: 
mengsels kunnen onverwacht schadel ijk zijn, ook 
al bestaan ze uit vei lige ingrediënten. 
Onder impuls van de kaderrichtlijn water (KRW) 
wordt de aandacht van de chemische naar de 
ecologische kwa liteit van de waterloop verlegd. 
Die wordt voora l weersp iege ld door de 
biodiversiteit, een integrale waterkwa liteitsparom
eter die niet enkel beïnvloed wordt door de che
mische samenstelling maar door uiteenlopende 
parameters : hydrologie, bodemsamenstelling, 
reliëf, klimaat, waterloop(infra)structuur en de fy
sisch-chemische waterkwa liteit. 
De KRW ste lt dat de waterkwaliteit een goede 
ecologische toestand moet bereiken tegen 20 15 . 
Dit heeft ook een aantal duidelijke gevolgen voor 
het Vlaamse waterbeleid (gehad): o.a. het verbe
teren van de habitatfuncties door infrastructurele 
ingrepen, het verbeteren van de methoden om 
de ecologische toestand van de waterlopen te 
meten en op te vo lg en door bijkomende 
biodiversiteitesindexen voor planten en diatomeën, 
bekkenbeleidsplannen op basis van integraal 
waterbeheersprincipes etc ... Maar ook door 
nieuwe principes in verband met de omgang met 
chemische stoffen en lozingen van afvalwater in 
te voeren o.a. het verbod op of verplichte afbouw 
van de lozing van een aantal prioritaire stoffen 
die te milieugevaarlijk blijken te zijn, het verplicht 
documenteren van alle chemische stoffen met 
betrekking tot hun mogelijke milieu-effecten 

(ecotoxicologische labe lling- en REACH-voor
schriften in verband met PBT (REACH = 

Registration , Evaluation and Authorisation of 
chemicals : PBT: persistentie, bioaccumulatie en 
toxiciteit; zie verder)), het invoeren van een 
ecotoxiciteitsgrens voor complexe afvalwaters die 
in oppervlaktewater worden ge loosd ... 

Zowel de Europese als de Vlaamse overheid le
veren intussen inspanningen om de bestaande 
chemische waterkwa liteitsnormen voor individuele 
stoffen - die in het verleden meestal onvoldoende 
wetenschappelijk onderbouwd werden - te her
zien. De basis voor de WQC (water quality crite
ria) wordt gevormd door de PNEC (predicted no 
effect concentration) van de betreffende stof. 
PNECs worden afgeleid uit de ecotoxiciteits
gegevens van de stof en geven een beeld van de 
effectieve milieuveilige concentraties in het 
aquatische milieu. 

In dit artikel wordt de rol van de ecotoxicologische 
risico-beoordeling in het waterbeleid toegelicht. 

Principes van de ecotoxicologische beoor
deling. 

Elk natuurlijk ecosysteem is opgebouwd als een 
kringloop, een keten van eten en gegeten wor
den. In een gezond ecosysteem is deze kringloop 
in evenwicht, onderhoudt zichzelf zolang geen 
enkele schakel in deze kring wordt gestoord in 
zijn ontwikkeling (fig. 1.). 

(Industriële) lozingen van chemische stoffen zijn 
voor de waterloop een bron van natuurvreemde 
stoffen of van een aantal natuurlijke stoffen in 
overmaat (bv. lozing van nutriënten). Hierdoor kan 
potentieel de gezondheid van bepaalde organis
men worden verzwakt of kunnen bepaalde groe
pen juist' sterker uitgroeien, waardoor het even
wicht in de kringloop wordt verstoord . Elke dier
en plantensoort heeft zijn eigen gevoeligheid voor 
chemische stoffen . Het komt er dus op aan om-
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Figuur I: Sche111atisch overzicht 11au het ecosystee111 i11 opper
lllahtewater 
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preventief- de zwakste schakel in de kringloop te 
kennen die door een stof of lozing kan worden 
aangetast. De norm kan dan voldoende streng 
worden gesteld om juist deze zwakste schakel ef
fectief te beschermen . 

Fig.2: Typisch verloop va11 de col!celltratie/effect curve i11 
(eco)toxicologische teste11 bij blootstelli11g va11 testorgallislllell aa11 
ee11 teststof 
· O-NOEC1: co11Celltmtie-m11ge waari11 het testorga 11si111e gee11 

effect vertoo11t i11 reahtie op de geteste col!ce11traties. NOEC 
waarde11 worde11 gebmikt 0111 de col!cel!tratie/effect relatie voor 
chro11ische teste11 te typere11. 

· NOEC-LOEC' : de collcelltratie-mllge va 11 "110 observed ef
fect level" tot "lmvest obsmved effect level" (i. e. de col!cel!tratie
mllge 111sse11 de hoogste expeti111e11teel geteste col/cel! tratie die 
geeu effect geeft e11 deze die voor het eerst ee11 effect opweilt) 
Collcelltratie/effect: de collcelltratiemllge waarbi1111ell 111e11 bij 
toenemende concentmtie een toenemend effect ziet. ECx =de 
co11ce11tratie waarbij x% va11 het 111axi111ale effect optreedt. ECx 
waarde11 (111eestal ECSO) worde11 gebntiht 0111 de col!celltm
tie/effect relatie voor acllte teste11 te typere11. 111die11 het effect 
dat 111e11 111eet de sterfte va11 de orgallislllell is, spreeilt 111e11 va11 
LCSO (50% let/wie col!celltratie}. 
/00% effect: de col!cel!tratierallge tusse11 de CO I!Celltmtie die 
ee11 lilaXiiilaai effect geeft eu de lilaxiiilaai geteste COIICell tmtie. 

1 NOEC = 110 obsetved effect coucelltratio11: dit is de hoogste 
experi111 e11teel geteste co11ceutratie die statistisch GEEN 
(eco)toxicologisch a11twoord opweilt. 
1 LOEC = lowest observed effect col!celltratioll: dit is de laagste 
experi111e11teel geteste co 11ceutratie die statistisch HfEL eeu 
(eco)toxicologisch a11twoord opwekt. 
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Om het ecosysteem te vrijwaren is het daarom 
noodzakel ijk het eventueel schadelijke effect van 
een stof of lozing op organ ismen uit deze kring
loop op voorhand te meten {i .e. vooraleer de stof 
in gebruik wo rdt genomen, voora leer ee n 
lozingsvergunning af te leveren). 

De schadelij ke effecten die stoffen kunnen heb
ben voor de organismen in het ecosysteem, wor
den gemeten met ecotoxici teitstesten. In deze tes
ten worden levende organismen rechtstreeks 
blootgesteld aan de stof of het mengsel en wordt 
onderzocht bij welke concentra tie deze stoffen of 
mengsels schadelijke effecten hebben op de ge
zondheidstoestand van dier- en plantensoorten. 
Als geen van de onderzochte organismen hinder 
ondervindt van deze blootstelling gaat het om niet
ecotoxische stoffen/mengse ls. Als {een of meer
dere) organismen wel hinder ondervinden gaat 
het om ecotoxische stoffen/mengsels. Om in dit 
laatste geval de ernst te kunnen inschatten wor
den de organismen blootgesteld aan een 
verdunningsreeks van stof of mengsel, zodat een 
concentratie-effect relatie kan worden uitgetekend. 
Figuur 2 geeft een schematisch voorbeeld van een 
(eco)toxicologische concentratie-effect relatie: in 
de x-as staat de toenemende concentratie van een 
specifieke stof of mengsel waaraan testorganismen 
worden blootgesteld in het labo. In de y-as staat 
het schadelijk effect voor de testorganismen, uit
gedrukt in vergelijking tot de niet blootgestelde 
controles . Met de term "schadelijk effect" kunnen 
verschillende effecten (ook we l eindpunten ge
noemd) worden bedoeld: zowel sterfte {letaliteit) 
als een ander schadelijk {subletaal) effect {bv. 
voortplantingsproblemen, groeiremming, vorm 
veranderingen, ziekte, etc.) dat het voortbestaan 
van de soort kan bedreigen. 

Het typische verloop van concentratie-effectcurves 
wordt geïllustreerd in figuur 2: bij lage concen
traties ondervindt geen van de blootgestelde or
ganismen hinder en is er geen schadelijk effect, 
bij toenemende concentraties is er vanaf een be
paalde drempelwaarde een steeds toenemende 
reactie {steeds meer organismen ondervinden hin
der van de blootstelling), en vanaf een bepaalde 
concentrat ie is het effect maximaal en zal onge
wijzigd blijven, ook al neemt de concentratie toe 
{bv. wanneer alle testorganismen overleden zijn). 
De gevoeligheid voor eenzelfde stof kan - afhan
kelijk van de aard van de stof- sterk variëren van 
testorganisme tot testorganisme, en zelfs van het 
groeistadium waarin het organ isme zich bevindt 
(larven en embryo's zi jn meestal gevoeliger dan 
volwassen individuen) . 

Naast concentratie is ook de blootstellingsduur 
van belang : hoe langer een organisme wordt 
blootgesteld aan een giftige stof, hoe lager de 
drempelconcentratie. Daarom worden ecotoxici
teitstesten onderverdeeld in acute en chronische 
testen. Bij acute testen kijkt men welke concen
traties effecten veroorzaken op korte termijn (bv. 
48h voor watervlooien, 96 h voor vissen en 72h 
voor algen), bij chron ische testen kijkt men naar 
effecten op langere termijn {bv. reproductiesucces 



tijdens 2 1 dagen blootstelling van watervlooien). 
NOEC (zie figuur 2) voor chronische testen ligt 
vaak vee l lager dan deze van acute tes ten 
(LC50acuut/NOECchronisch = acuut/chronisch 
rat io (ACR): bv. voor koba lt ligt de LC50 voor 
watervlooien op 48h bij 12 mg/1, terwi jl de LC50 
voor de reproductietest (2 1 dagen test) op 0.49 
mg/ 1 ligt (eigen resultaten); ACR van koba lt voor 
watervlo: 12/0.49 = 24 .5) . 

Het is uiteraard onmogelijk om voor elke soort 
uit het ecosysteem de drempelconcentratie vast 
te stel len . Men moet zich daarom beperken tot 
een aanta l representatieve soorten die de voor
naamste schakels uit het ecosysteem ve rtegen
woord igen . In praktijk komt dit neer op een verte
genwoord iger va n elk van de voornaamste 
trofische niveaus: micro-organismen, planten als 
primaire producenten, een planteneter en een 
vleeseter. Typisch wordt voor zoetwater nagegaan 
of algen, waterv looien en vissen worden aange
tast. Voor deze standaardtesten zijn internationaa l 
aanvaarde testprotocols uitgeschreven door de 
O ESO (Organ isatie voor Economische Samen
werking en Ontwikkeling) en ISO (International 
Standardisation O rganisation). Dit moet garan
deren dat de testen onder goed gecontro leerde 
omstandigheden worden uitgevoerd en vergelijk
bare resultaten op leve ren ook al worden zij in 
verschi llende labo's (en zelfs landen) uitgevoerd. 

Ecotoxiciteitstesten worden op zuivere producten 
uitgevoerd voor een aantal redenen : 
a) voor het vaststellen va n het zogenaamde 

gevaarsprofiel (hazard) van een stof in het ka
der van de wetgeving voor gevaarlijke stoffen 
(Directieven 6 7 / 548/ EEC (gevaarlijke stoffen) 
en 1999/45/EC (preparaten)). Bij het vast leg
gen van een gevaarsprofiel gaat men preven
tief onderzoeken wat de mogelijke gevaren van 
een stof kunnen zijn . Het opstellen van een 
gevaarsprofiel gebeurt zowel voor de fysische 
eigenschappen (bv. is de stof ontplofbaar?), 
voor de menselijke gezondheidseffecten (bv. 
kan ze kanker veroorzaken?) en ook voor de 
ecolog ische effecten (bv. Is de stof schadel ijk 
voor waterorganismen?). De resultaten van 
deze gevaarstesten worden vertaa ld in zoge
naamde R-zinnen of Risico-zinnen die op het 
etiket van het product worden aangebracht om 
zo de gebruiker op de hoogte te stellen van de 
potentiële gevaren. Tabel 1 illustreert hoe de 
resultaten van de ecotoxiciteitstesten worden 
vertaald naar risico-zinnen (en bijhorende 

veiligheidszinnen (S-zinnen)). Er is een belang
rijk onderscheid tussen het vaststellen van een 
gevaarseigenschap en effectief risico: een stof 
die bv. gevaarli jk is voor waterorganismen, 
maar die nooit in het water terecht zal komen 
vormt geen enkel risico. 

b) voor het vaststellen va n drempelwaarden die 
gebruikt kunnen worden als kwa liteitsnormen 
of risico-eva luatie, waar de drempelwaarde 
vergeleken wordt met omgevingsconcentrat ies . 

Ecotoxiciteitsnormen voor afvalwater: TEB 
(Totaal Effluent Beoordeling) 

Zul ke verta ling van testresultaten naar veili ghe id 
sin formatie, kan ook worden gebruikt voor com
plexe milieustalen, o.a. afva lwaters . De ecotoxi
citeitstesten worden rechtstreeks op de afva lwaters
talen uitgevoerd (totaal effluent beoordeling of 
TEB) en de testresu ltaten worden gebruikt om de 
graad van toxic iteit van het afva lwater te klasse
ren . In Vlaanderen werden in opdracht van de 
VMM (Vlaamse Mi lieuMaatschappii) een aantal 
pilootstudies uitgevoerd door o nderzoeks in
stellingen, met als eindresu ltaat een voorstel voor 
ecotoxicologische class ifi ca tie va n afvalwaters 
(Witters et al ., 2002; VandeBroe le et al.1996, 
1998) . De overheid za l deze ecotoxicolog ische 
classificatie gebruiken om de geloosde toxiciteit 
te normeren via lozingsvergunningen. 
Figuur 3 en tabel 4 vatten het classificatiesysteem 
voor afvalwaters samen. 
Om de interpretatie te vergemakkelijken worden 
de testresu ltaten van de acute toxiciteitstesten (klas
sieke acute testen op a lgen, waterv looien en vis) 
omgerekend naar toxische eenheden (TE of TU 
van Taxie Units) . TU = 1 00/LC50 met de LC50 
waarde uitgedrukt in % afvalwater. Deze reciproke 
van de LC50 is rechtevenredig met de toxiciteit 
en daardoor een betere weerspiegeling van de 
ernst va n de vervu iling. 

Tabel I: Overzicht vw1 de ecotoxiciteitscriteria die de basis von11e11 voor de 111ilieugerelnteerde R-zin11e11 (aquntisch ecosystee111) op 
verpakki11ge11 van che111 ische productell. De LCSO waarde die gebmikt wordt voor de labelling is de laagste waarde die 111et acute 
ecotoxiciteitstesten op 3 stnndanrdorgallislllell (alg, watervlo e11 vis) wordt temggevonden. 

R-zin Criteria Interpretatie 

R50 LC50 < 1 mg/1 Erg toxisch voor waterorganismen 

R51 1 <= LC50 < 10 mg/1 Toxisch voor waterorganismen 

R52 10 <= LC50 < 100 mg/1 Schadelijk voor waterorganismen 

• 
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Figuur 3: Iu terprefa tie va u de efflueuttoxiciteit (zie ooil tnbe/ 2). 
Toxische eeuhedeu: 100/ LCSO 
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Ref: Witters et al .. 2002 . 

Criteria voor toxiciteit in 

conventionele testen 

ECso/LCso 
Toxische 

(effluentconc.) 
eenheden 

> 100% or > 90% < 1 of< 1.1 

10-100% 1 -10 

1-10 % 10 -100 

<1% > 100 

Tnbel 2: Classificat ie vnu nfvnlwaters gebeurt op bnsis vnu de 
ldnssieile ecotoxiciteitstesteu (nlgeu, wntervlo eu vis). A ls LCSO 
wnnrde voor de classificntie wordt die vn 11 de 111eest gevoelige 
soort gebmiht. Gekoppeld nau de classificntie is eeu ldeureu
code zonls aaugegeveu i u de tabel. De wnnrde die gebruikt uwet 
wordeu voor eeu cu111ulatieve effectscore wordt voor elile ldnsse 
nnugegweu. 

Classificatie van afvalwaters 

> respons van gevoeligste organisme 
> cumuialive effect score 

(algen+ watervlo +vis} 

geen acute toxiciteit 0 

lage acute toxiciteit 1 

acute toxiciteit 3 

hoge acute toxiciteit 5 

Ecotoxiciteit van individuele stoffen als in
strument in het waterbeleid. 

PNEC als norm 

PNEC is de afkorting voor predieled no effect 
co nce ntrafion of de milieuveilige drempel
concentratie van een bepaalde stof. D.w.z. dat 
omgevingsconcentroties geliik aan of lager dan 
PNEC in principe geen enke l negatief effect op 
het ecosysteem zullen hebben. PNEC waarden 
voor individuele stoffen zijn belangrijk om weten
schappe lijk onderbouwde kwaliteitsnormen te 
kunnen opstellen die effectief beschermend zijn 
voor het ecosysteem. De waarde van de norm 
staat of va lt met de betrouwbaarheid van de 
PNEC. 
PNEC worden afgeleid op basis van de beschik
bare ecotoxiciteitsgegevens die ofwe l worden 
opgezocht in databanken en literatuurgegevens 
of - bij het ontbreken daarvan - in het labo ge
meten kunnen worden . 

Volgende methoden kunnen gebruikt worden voor 
het afleiden va n PNE Cs uit de beschikbare 
ecotoxiciteitsgegevens: 

a) Statistische extrapolatiemethode (Aiden 
berg & Slob, 1993, later gemodifieerd in TGD 
2003): 
Indien voldoende NOEC waarden gekend zijn 
voor chronische eindpunten en voor tenminste 1 0 
verschillende soorten van 8 verschillende fami
lies/ taxa, worden deze op een frequentiecurve 
uitgezet: op de X-as de NOEC, op de Y-as de 
frequentie (aantal soorten waarvoor de NOEC 
waarden werden teruggevonden). Deze curve 
verloont een norma le verdeling. De PNEC wordt 
in principe berekend op basis van de zgn. HC5 
("hazard concentrotion" bij 5%- iel). Deze waarde 
wordt vermind erd met 50% confidentie limiet en 
gedeeld door een ve iligheidsfactor (1 tot 5) die 
de betrouwbaarheid van de resultaten in reke
ning brengt (TGD 2003). 

b) PNEC uit beperkte dataset (TGD 2003) 
Indien niet voldoende NOEC waarden gekend 
zijn, of enkel resu ltaten van acute testen, worden 
de laagst genoteerde effectwaarden gebruikt en 
gedeeld door een veiligheidsfactor. De grootte van 
de ve iligheidsfactor hangt af van de beschikbare 
informatie: hoe meer gegevens, en hoe meer in
formatie over chronische effecten, hoe kleiner de 
factor (tabel1 ). De hoge vei ligheidsfactor (1 000) 
- die gebrui kt moet worden wanneer alleen acute 
gegevens beschikbaar zijn - heeft te maken met 
onzekerheden omtrent het ACR en de ontbrekende 
gegevens voor andere soorten . 

De matrix voor deze beoordeling is geënt op de 
klassieke vis/daphnia/a lg gegevens (zie tabel 3.). 

PST beoordeling 

PBT staat voor persistentie, bioaccumulatie en 
toxiciteit: 3 eigenschappen die samen de milieu
gevaarlijkheid van een product of mengsel bepa
len . Stoffen die persistent zijn blijven lang in het 
milieu aanwezig, kunnen accumuleren in het mi
lieu en kunnen daardoor mogelijk op lange ter
mijn effecten veroorzaken . Stoffen die bioaccu
muleren kunnen in de voedselketen terechtkomen 
en (onverwacht) effecten veroorzaken in hogere 
organismen. In het kader van REACH definieert 
men stoffen met PB en vPvB eigenschappen (zie 
tabel 4) en wi l men deze stoffen zoveel mogelijk 
reguleren . Niet alle PBT en vPvB zullen/kunnen 
uit gebruik genomen worden, bi j gebrek aan ge
lij kwaardige al ternatieven. 

Bedrijven die niet-genormeerde stoffen lozen, 
moeten deze documenteren met voldoende ge
gevens omtrent milieu-effecten zodat de overheid 
voor deze stoffen een veilige norm kan afleiden 
via PNEC-berekeningen . Voor de verdere risico 
evaluatie moeten de bedrijven ook gegevens 
omtrent biodegradatie- en bioa ccumulatie
potentieel leveren, zodat de overheid kan beslis
sen over het al dan niet bestaan van een risico op 
lange termijn effecten of gevaar voor de voedsel-

• 



Beschikbare informatie 

Acute LC/EC50 waarden voor 

kreeftachtige en vis 

Een chronische waarde (NOEC) 

beschikbaar voor daphnia of vis 

Tabel 3: Veiligheidsfactoren voor hetaf/eiden van waterlaualiteits
critelia op basis van een beperht set van ecotoxiciteitsgegevens 
(fGD 2003). • hier wordt de laagst gevonden effectwaarde (LC/ 
ECSO voor a cl/te testen , NOEC voor chronische testen) bedoeld. 

Veiligheids PNEC* 

Factor 

1000 laagst gevonden 

waarde/I 000 

100 laagst gevonden waarde/ 100 

Twee chronische NOEC waarden voor 50 laagst gevonden waarde/50 

twee trofische niveaus (kreeftachtige 

en/ of vis en/ of algen) 

chronische NOEC waarden voor 10 laagst gevonden waarde I l 0 

tenminste 3 h·ofische niveaus (meestal 

algen, kreeftachtige en vis) 

Veldgegevens of modelecosysteem Review op basis van de 

gegevens beschikbaar gegevens en hun 

Criterium 

p 

B 

T 

beh·omvbaarheid 

keten. Voor deze stoffen zal een uitgebreidere ri
sico-evaluatie gebeuren voora leer een mogelijke 
lozingsnorm kan worden opgesteld. De lozingen 
van stoffen met vPvB eigenschappen zullen nauw
lettend worden opgevolgd en bij voorkeur zal een 
nullozing worden nagestreefd. 

PBT criteria vPvB crite1ia 

Halveringstijd ~alfveringstijd 

I> 60 d in mariene waters I> 60 d in mariene waters 

Of> 40 dinzoetwater Of> 60 dinzoetwater 

Of> 180 dinmariene sediment Of> 180 d in mariene sediment 

Of> 120 dinzoetwater sediment Of> 180 dinzoetwater sediment 

BCF > 2000 BCF > 5000 

~OEC chronisch< 0.01 mg/1 Geen voorwaarde 

OJCMR (carcinogeen, mutageen, 

toxisch voor de reproductie) 

Of endocrien verstorende stof 

Conclusies: 

De kaderrichtlijn water beoogt een meer integraal 
gericht waterbeleid, waarbij het voorkomen van 
ecologische schade door vervuiling belangrijk is . 
Dit heeft voor het Vlaamse waterbeleid tot een 
grotere integratie van ecotoxiciteilsgegevens in de 
normering geleid, nl. bij het wetenschappelijk 
onderbouwen van bestaande stofgerichte normen 
via de PNEC waarde en bij het ontwikkelen van 
effectgerichte normering van afvalwaters door 

TEB. Bovendien worden bedrijven verplicht om 
voor niet-genormeerde stoffen ze lf de milieu-ef
fecten en risico's te inventariseren of de nodige 
informatie Ie genereren, zodat de overheid een 
onderbouwde lozingsnorm kan opleggen voor de 
bewuste stof. 
Dank zij de pas goedgekeurde wetgeving op re
gistratie en autorisatie van chemische stoffen op 
EU niveau (REACH: registratie, eva luatie and 
authorisalie van chemicalia) zullen in de toekomst 
voor de meeste chemische stoffen de nodige ge
gevens beschikbaar zijn die een inschatting va n 
de potentiële ecologische impact toelaten . Dit zal 
het voor bedrijven en overheid vergemakkelijken 
om ecologisch verantwoorde lozingsvoorwaarden 
en - normen te bepleiten. 
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Riobeschikbaarheid van zware metalen 
in oppervlaktewater: een cruciale factor 
voor ecologisch relevante milieu· 
kwaliteitsnormen en risico-evaluatie 

De ecotoxiciteit van (zware) metalen zoals Cu, Ni en Zn in zoetwater wordt ster!~ beïnvloed door een 
combinatie vanfysisch-chemische parameters zoals opgeloste organische !wo/stof (DOC), pH, en concentraties 
van Ca, lvlg en Na. Dit fenomeen noemt men "biobeschil~baarheid". Recentelij I? werden- onder andere aan 
ons laboratorium- zogenaamde "biotisch ligand modellen" (BLM) ontwikkeld om deze biobeschil~baarheid 
te berekenen. Deze BLM's lwnnen o.a. gebrui/u worden om NOEC waarden voor metalen te voorspellen als 
functie van de lolwie of regionale waterchemie. Deze BLM's wordenreeds gebruil~t bij de EU risico-evaluaties 
en het l-ij/u logisch om ze ooi~ te gebruillen bij de implementatie 'Ïit nationale/regionale wetgeving Dit zou in 
Vlaanderen hunnen bij de aanpassing van de normen voormetalen ·in het leadervan het Reductieprogramma 
Gevaarlijlle Stoffen. Dit lij/u geen overbodige luxe aangezien een Nederlandse casestudie waaraan wij 
meegwerlu hebben aantoont dat het in rekening brengen van biobeschil~baarheid het beeld betreffende de 
"metaalproblematiel~" totaal kan veranderen. In Nederland verandert het beeld van een "algemeen landelij I? 
probleem" naar een "zeer lolwal probleem". Jammer genoeg bevat het basismeetpalellet van de VMM 
momenteel niet de twee meest cruciale parameters die nodig zijn om biobeschihbaarheid in Vlaanderen 
door te rekenen, nl. opgeloste metaalconcentratie {na filtratie) en DOC. Een initiële extrapolatie van de 
Nederlandse situatie naar de Vlaamse geeft zelfs aan dat de "metaalproblematiel?" in Vlaanderen nog 
groter zou hunnen zijn dan men vaal? den/u. Daamm lijht het geen overbodige luxe om tenminste deze twee 
cruciale parameters te gaan meten. Zonder deze parameters is het immers absoluut onmogelijl~ om een 
accuraat beeld te hunnen ver/u-ijgen van ecologische risico's van metalen en om reële probleemlocaties en! of 
- regio's aan te duiden. 

2. Inleiding - milieukwaliteitsnormen en 
ecotoxicologie volgens KRW 

Binnen de Kaderrichtlijn water (KRW, Richtlijn 
2000/60/EC) is één van de strategieën tegen 
waterverontreiniging het vastleggen van milieu
kwaliteitsnormen (MKN) voor chemische stoffen. 
De Europese Commissie zal MKN opleggen aan 
alle EU-lidstaten voor (voorlopig) 33 prioritaire 
stoffen (1 • prioriteitslijs met o .a . de metalen Ni, 
Cd en Pb) terwijl de EU-lidstaten individueel MKN 
mogen afleiden voor andere milieucontaminanten 
(o.a. Cu en Zn). 
Volgens de KRW moeten MKN afgeleid worden 
volgens dezelfde methodiek als voor het bepalen 
van de "Predicted No Effect Concentration" 
(PNEC). Deze procedure maakt gebruik van 
ecotoxicologische gegevens en is gedetailleerd 
beschreven in een "Technica! Guidance Docu
ment' (TGD) (ECB, 2003). Als de loka le milieu
concentrati e van een stof de PNEC niet over
schrijdt, verwacht men dat er geen schadelijke 
effecten zullen optreden in het lokaal ecosysteem 
(= goede ecolog ische status). Op die manier is 
de PNEC het equivalent van de MKN. Figuur 1 
geeft het algemene schema weer van de verschil
lende stappen van de PNEC (=MKN) afleiding 
voor chemische stoffen (volgens TGD), vertrek
kende van een dataset van NOEC waarden ("b!o 
Qbserved .Effect _Concentration"). De NOEC is de 
laagste concentratie van een stof waarbij volgens 
ecotoxicologische testen geen significante scha
delijke effecten waargenomen werden op een 
bepaald "eindpunt" (b.v. overleving, groei, re
productie) voor het betreffende testorganisme. 
Voor metalen kan men, door de wetenschappe-

lijke ontwikkelingen gedurende het laatste de
cennium, de in Figuur 1 beschreven methodiek 
verder optima liseren door de incorporatie van 
bicbeschikbaarheid . 
In de volgende secties wordt dieper ingegaan 
op wat bicbeschikbaarheid nu precies is en hoe 
we dit kunnen berekenen en voorspellen met 
biotisch ligand modellen (BLM). Vervolgens zal 
aan de hand van de resultaten van een Neder
landse case studie aangetoond worden hoe we 
dit kunnen toepassen in een normeringstelseL 
Ten slotte zullen de bevindingen getoetst wor
den aan de huidig e situatie rond metaal
normering in Vlaanderen. 

3. Biobeschikbaarheid en het Biotisch 
Ligand Model (BLM) 

Hoewel totale metaalconcentraties een beeld 
geven van de lokale verontreiniging van meta
len, is het de laatste jaren steeds duidelijker 
geworden dat totale of zelfs opgeloste concen
traties (= na fi ltratie) van metalen slechte voor
spe llers zijn va n de potentiële schade voor 
ecosystemen. Verschillende fysisch-chemische 
parameters, zoals de concentraties aan opge
lost organisch koolstof (DOC), Ca, Mg, Na, de 
pH, de alkaliniteit en de waterhardheid kunnen 
de toxiciteit van metalen- en dus ook de NOEC
waarden voor organismen - beïnvloeden en met 
verschillende grootteordes wijzigen (Janssen et 
al., 2003; Nigoyi en Wood, 2004). Dit effect 
wordt samengevat met de term "biobeschik
baarheid" . Twee voorbeelden zijn gegeven in 
Figuur 2 en Figuur 3 . 

• 



Figuur 1: Sche111a Val! de lierschillende stappen bij het afleiden 
van lolwie HCS, PNEC en MKN voor oppemlaluewate.: Km1 
samengevat wordt eerst een dataset l!nn betrouwbare, relevante 
gepubliceerde NOEC waarden ("No Observed Effect 
Concelltration') opgesteld. De NOEC is de concentratie voor 
een bepaald organis111e die vermrdersteld wordt geen schadelijl<e 
effecten te veroot7al<en. Nadelige effeeren zijn 111ogelijl< bij 111ilieu· 
concentraties hoger dan de NOEC. In een tweede stap worden 
de geselecteerde NOEC waarden uitge111iddeld per organis111e, 
per eindpuilt (b.v. groei, reproductie) en per levensstad i u lil (b.v. 
la me, juveniel). De laagste NOEC 11oor ieder organis111e wordt 
finaalweerhouden (111eest gevoelig eindpuilt en levensstadiu111) . 
In ee11 derde fase wordt, op basis van de NOEC's van alle orga· 
nis111en (o.a. vissen, kreeftachtigen , 111icroalgen) de HCS bere
l<end d.111.v. het opstellen van een soot1en gevoeligheidsdisttibutie 
(SSD). De HCS is de "Hazardous Concentrarimr for 5% of the 
orgmzîsms". l'VtHllleer de cmzceutratie i11 het milieu lager is dcm 
de HCS, wordt venvacht dat 111eer dan 95% van alle organis
IJlen geen schadelijke effecten zal ondetvindw. In een vierde stap 
wordt een veiligheidsfactor (tussen 1 en SJ toegepast otn tot de 
PNEC te lw111en: PNEC = HCS/\Ieiligheidsfactm: Mo111enteel 
zijn er echter geen wetenschappelijl< gefundeerde IJletirodes 0111 

de grootte va11 deze veiligheidsfactorobjectief te bepale11 (CSTEE, 
2004). Desmrda~rhs is deze praiaijk sterk i11geburgerd i11 de 
Europese risicobeoordeli11gdossiers 11a11 che111ische stoffeil (zie 
http://ecb.jrc.itlassess111ent-of-che111icals) , 111et als gevolg dat de 
grootte van de veiligheidsfactor 111eestal sterk politiell geïllspi
reerd is. \foor 111etale11 worde11 1110I11ellteel veiligheidsfactorell 
tusse11 1 (Cu) e11 2 (Ni e11 Zn) voorgesteld. !11 de Nederla11ds 
casestudie die we verderop bescl11ijven, hebben wij co11sistellt de 
PNEC gelijilgesteld aa11 de HCS. 

(1) Verzamelen van betrouwbare en relevante 
ecotoxicologische gegevens voor verschillende 

organismen 
(NOEC's + fysico-chemie van test media) 

: 
I 

----------------------y_ -- -- ----- ---------------
VOOR (ZWARE) METALEN: 

Vertalen van NOEC's naar fysico-chem.ie van Jokaal 
oppervlaktewater (met BLM) 

---------------------- -:-------------------------
I 

+ 
(2) Berekening geometrisch gemiddelde van 

(vertaalde) NOEC per organisme (indien mogelijk: 
selectie van gevoeligste levensstadium (b.v. larve, 

juveniel) en eindpunt (b.v. reproductie) 

~ 
(3) Opstellen van de soorten-gevoeligheids-

d.istr·ibutie (SSD) en berekenen van HCS 

~ 
(5) MKN = PNEC = HCS/Veiligheidsfactor 

Figuur 2: De 2 1d-NOEC va11 Cu-opgelost voor het eindpuilt 
reproductie va11 Daphnia magna als fwrcrie va11 pH en DOC 
(gebaseerd op data vmr De Sclw111phelaere e11 fa~ISSell, 2004a). 
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In Figuur 2 wordt getoond dat de NOEC waar
den van Cu voor Daphnia mogno sterk variëren 
(30 tot 230 J.lg Cu/L) en dot ze toenemen met 
stijgende pH en DOC-concentrotie . Bij toene
mende DOC wordt steeds meer Cu gebonden 
aan DOC en is steeds minder van het vr ije 
koperion (Cu2+) in het water aanwezig. Omdat 
het Cu2+ ion de meest toxische vorm is van ko
per, neemt de toxiciteit bijgevolg of (en de NOEC 
neemt toe). Bij toenemende pH wordt Cu meer 
gebonden aan OH· en CO/ · ionen, waardoor 
de Cu 2+ concentratie en de toxiciteit eveneens 
afnemen. Beide fenomenen worden in de metaal
ecotoxicologie somengevat als het "complexatie
effect": wonneer meer "ligonden" (zoals DOC, 
OH· en CO/·) aanwezig zijn in het water, zal min
der van het vrije metaalion aanwezig zijn , woor
door de toxic iteit lager is. 
Figuur 3 toont een schoolvoorbeeld van het "com
petitie-effect". Dit treedt op wanneer twee posi
tief geloden ionen (b .v. Zn2+ en Ca 2+) met elkoor 
in competitie treden voor binding op het "uitwen
dige biologische membraan" van een organisme. 
Een verhog ing van de Ca2+ concentratie leidt door 
dit competitiefenomeen tot een verminderde op
name van Zn2+ en dus tot minder toxiciteit . Dit 
type effect word t waa rgenomen voor de meeste 
metalen (b.v. Cu, Ni, Zn, Cd). De kationen met 
een aantoonbaar effect op metaaltoxiciteit zijn H+, 
Ca 2+, Mg2+ en No + 

Het is belangrijk op te merken dat de pH op een 
dubbelzinnige manier metaaltoxiciteit kon beïn
vloeden. Enerzijds zorgt een toenome van de pH 
voor een toenemende complexolie van het vrije 
metaal-ion (Me2+), waardoor de toxiciteit vermin
dert; anderzijds zorgt een toenome van de pH 
ook voor de afname van de concentratie aan H+ 
ionen, woordoor de competitie tussen H+ en Me2+ 
afneemt en de toxiciteit verhoogt. Het globale ef
fect van pH hangt af van welk proces er over
heerst: complexolie of competitie. In het voorbeeld 
van Cu in Figuur 2, helt de bolons over naar 
complexotie, waa rdoor de toxiciteit globaal af
neemt bij hogere pH. 
Samenvattend is het idee ochter biobeschik
boarheid dot het toxische effect van een me
taal niet uitsluitend afhangt van de totale (of 
opgeloste) concentratie van het metaal maar 
evenzeer van een complexe interactie tus
sen fysisch-chemische (complexatie) en bio
logische factoren (competitie) . Het is precies 
deze complexiteit die volgens ons de imple
mentatie van biobeschikboorheid in de Europese 
risicobeoordelingen, alsook in de diverse norme
ringen van de meeste EU lidstaten, gedurende 
zeer lange tijd in de weg gestaan heeft. Door het 
recent ontwikkelde ftiotisch l,igand Model (BLM; 
DiToroet al., 2001; De Schamphelaere & Jans
sen, 2002) hoeft dit niet langer het geval te zijn, 
temeer omdat gespecialiseerde software beschik
baar is (zie Figuur 4) . 
De grote kracht van de BLM modellen is dat ze 
de chronische toxiciteit van metalen vrij accuraat 
kunnen voorspe llen voor versch illende types or
ganismen (b .v. algen, vissen, kreeftachtigen) van 
verschillende trofische niveaus (b .v. primaire pro
ducent, grazer, predator). Hoewel de ecotoxiciteit 
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Figuur 4: Ovetzicht van het biotisch ligmtd model (BUv/) voor 
metaal biobeschikbaarheid en toxiciteit {naar De Schamphelaere 
et al., 2005a); de stippellijnen geven complexmie reacties weer; 
volle lijnen geven de bindingsreacties op het biotisch ligand (BL, 
=plaats van toxische actie) weet: Het vrije metaal ion, !V!e1•, 

vonnt complexen met o. a. OH (-pH), CO/ (-allmliniteit) en 
DOC. Ca1•, Mg'•, Na• en H• (-pH) treden in competitie met 
iVfe'+ voor bindingsplaatsen op het BL. Op basis van de bere
hende Me'+ en de bindingscomtantell voor het BL (K.nJ wordt 
de concentratie van metaal berehend die gebonden is op het BL, 
nl. {lvfe-BL}. [lvle-BL] bepaalt de toxicologische respons, onaf 
hankelijl< van de fysica -chemie van het watet: De relatie tussen 
{lv!e-BL] en de toxische respons is de "illltinsielre gevoeligheid" 
van het organisme. Zowel de vonning van complexen als de COlli 

petitie ter hoogte van het BL verlagen {lv!e-BLJ en dus de toxiciteit. 
Hieuweer fysico~clzemie van het water, de metanlconcelltrntie en 
de inttinsiel1e gevoeligheid gekend zijn, lmn het BLM het toxi
sche effect voorspellen. 
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van metalen voor een bepaald argonisme von 
water tot water sterk kon variëren (typisch tot fac
tor 10 à 30), kunnen de BLM's deze toxiciteit 
meestal voorspellen met een onzekerheid van 
minder dan factor 2 (Zie Figuur 5). Hiermee re
duceren ze de onzekerheid tot ongeveer het ni
veau von de experimentele variabiliteit. Immers, 
wonneer men een ecotoxicologisch experiment 
twee mooi herhaa lt, kon de toxiciteit in beide ex
perimenten gemakkelijk een factor 2 uit elkaar 
liggen. Het BLM is dus een wetenschappelijk 
gefundeerd werkinstrument o m bic beschik
baarheid van meta len accuraat te bereke
nen als funct ie van lo kale fysico -chemie van 
het oppervlaktewater en om zo de onzeker-

heid omtrent te verwachten ecotoxicologische 
effecten sterk te reduceren. 

4. Beleidsruimte voor implementatie van 
bicbeschikbaarheid binnen de KRW? 

Het recente voorstel van de Europese Commissie 
voor de Dochterrichtlijn Prioritaire Stoffen van 17 
juli 2006 (Europese Commissie, 2006) staat ex
pliciet toe rekening te houden met biologische 
beschikbaarheid bij de beoordeling van ecologi
sche risico's i.v. m. normoverschrijd ingen. Dit is 
als volgt omschreven in deze Dochterrichtlijn (An
nex 1, deel C, punt 3, 2 de paragraaf): "/f ... 
hardness, pH or other water quality parameters 
affect !he bioavailability of metols, MemberStales 
may take this info account when assessing the 
monitoring results against the EQS. lf they choose 
to do so, the calculation methods set up pursuant 
to Micle 2(5) is compulsory." Verder stelt dezelfde 
richtlijn ook dat (Artikel 2.5): "The Commission 
may ... set up the compulsory calculation methods 

" 
EU lidstaten kunnen dus rekening houden met 
bicbeschikbaarheid als ze dat willen, terwijl de 
Commissie de berekeningswi jze kan opleggen . Er 
is op dit moment echter nog geen consensus over 
de exacte methodiek waorop bicbeschikbaarheid 
zou moeten worden toegepast in de risico
beoordeling. Echter, indien de Commissie effec
tief een rekenmethodiek zal opleggen in de toe
komst, dan zal deze naar alle waarschijnlijkheid 
geënt zijn op de methodieken die worden gebruikt 
in de recente EU risicobeoordel ingen van koper, 
nikkel en zink (DEPA, 2006; RIVM, 2006; Van 
Sprong el al., 2006) in het kader van de Be
staande Stoffenwetgeving ("Commission 
Reg u lotion (EC) No 1488/94 on Risk Assessment 
for Existing Substances") . Voor al deze metalen 
worden BLM's gebruikt. De toepassing van deze 
BLM's in risicobeoordeling (en normstelling) is in 
feite een verdere verfijning van de eenvoudigere 
hardheidscorrectie, welke nu reeds expliciet geïm
plementeerd is in de MKN voor Cd (Europese 
Commissie, 2006) . 
Toch is er binnen de relevante EU commissies nog 
discussie over de manier waorop BLM modellen 
nu het best toegepost kunnen worden. Het be 
langrijkste discussiepunt is hoe men voorspellin
gen kan doen voor organismen waarvoor geen 
specifieke BLM modellen ontwikkeld zijn. Momen
teel is, volgens ons, de meest plausibele oplos
sing om het volgende aan te nemen : "de manier 
waarop de fysica -chemie de bicbeschikbaarheid 
van metalen beïnvloedt is vergeliikbaar voor ver
geliikbare organismen, opgedeeld in drie cate
gorieën (algen+waterplanten, invertebraten en 
vertebraten)". Dat deze assumptie niet uit de lucht 
gegrepen is, mag blijken uit de resultaten van 
verschillende studies die deze hypothese onder
zocht hebben (samengevat in bijlage IV van Zwols
man en De Schamphelaere, 2007). Deze studies 
tonen algemeen aan dat deze assumptie in de 
meeste gevallen niet leidt tot inaccurate voorspel
lingen. Verder onderzoek is echter aangewezen 
om deze hypothese verder te testen. 
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Figuur 5: \loorspel/ell(/e hmcht vn 11 de BLM 111odel/en voor ver
schillende orgn11isllle11 (bove11: de h eeftochtige Daphnia e11 de 
reget~boogforel; o11der 3 lllicron/ge11) e11 verschille11de 111etnle11; 
weergegeve11 als de voorspelde t.o.v. de waarge11o111ell toxiciteit 
(uitgedrukt nis de co11ce11trntie die 50% reductie veroonanht 
vn11 overlevi11g, groei, reproductie); de volle lij11 geeft ee11 perfecte 
voorspelli11g weer, de stippel/ij11e11 geve11 ee11 voorspelli11gsfout vn11 
factor twee weer; gebaseerd op Bossuyt et nl. (2005), De 
Scha111phe/aere e11 Ja.ISSell (2004a) , De Scha111phe/aere et al. 
(2002, 2005b, 2006) e11 Deleebeeck et nl. (2007). 
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5. Voorgestelde rekenmethodiek 

De rekenmethodiek die we voorstellen sluit aan 
bii de hierboven geciteerde assumptie en is iden
tiek aan de methodieken die momenteel voorge
steld worden voor Cu en Ni in de respectievelijke 
EU risicobeoordelingdossiers (DEPA, 2006; Van 
Sprang et al., 2006). De BLM's wordt geïmple
menteerd tussen stap l en stap 2 in de algemene 
methodiek voor PNEC afleiding (Zie Figuur l ). 
Ze worden gebruikt om alle bestaande toxiciteit
gegevens om te rekenen ofte "te vertalen" naar 
de lokale fysicachemie van het oppervlaktewater. 
Hierbij worden NOEC's voor algen en planten 
vertaald met het algen-BLM, NOEC's voor 
invertebraten met het Daphnia magna-BLM en 
NOEC' s voor vertebraten met de het vis-BLM. De 
vertaalde NOEC waarden doorlopen daarna de 
rest van de procedure (zie Figuur l) om tot de 
PNEC (=MKN) Ie komen die geldig is voor de 
lokale fysicochemie. De exacte voorgestelde 
rekenmethodiek, inclusief voorbeelden en toelich-

tingen, is in detail beschreven door Zwolsman en 
De Schamphelaere (2007) . Deze methodiek werd 
in dezelfde studie toegepast om de bicbeschik
baarheid van metalen in Nederlandse oppervlak
lewaleren te berekenen . Hieronder zullen we een 
aantal bevindingen van deze studie toelichten en 
zullen we proberen om deze Ie betrekken op de 
situatie in Vlaanderen. 

6. Een casestudie van biobeschikbaarheid 
van Cu, Ni en Zn in Nederland 

In Nederland gelden nog steeds generieke lan
delijke normen voor metalen . Deze generieke 
normen worden in Nederland MTR genoemd 
(maximaal toelaatbaar risiconiveau, equivalent 
met MKN) en deze zi jn momenteel geldig voor 
alle locaties, ongeacht de lokale fysico-chemie. 
Omdat de concentrat ies van deze metalen de 
generieke landelijke normen op heel veellocaties 
overschrijden, worden de metalen koper, zi nk en 
nikkel in Nederland doorgaans als probleem
stoffen ervaren. Op basis daarvan worden maal
regelen voorbereid om lol verdere reductie van 
de emissies te komen, o.a. via een voorstel tot 
additionele zuivering van RWZI effluenten. Der
gelijke maatregelen zijn zeer duur en kunnen fei
telijk alleen worden gerechtvaardigd als er daad
werkelijk een ecologisch probleem met deze 
milieucontaminanten beslaat. Toetsing aan de 
generieke landelijke MTR biedt hiervoor een on
voldoende basis, omdat dergelijke toetsing geen 
evaluatie van bicbeschikbaarheid inhoudt. In het 
kader van een STOWA (Stichting Toegepast On
derzoek Water) project werd daarom onderzocht 
in hoeverre deze "probleemstoffen" een actueel 
risico kunnen vormen indien biologische beschik
baarheid in rekening wordt gebracht (Zwolsman 
en De Schamphelaere, 2007). 
Het project behelsde een uitgebreide meel
campagne waar van 216 waterstalen (afkomstig 
van verschillende relevante watertypes) de volle
dige fysicachemie werd bepaald (o.a. DOC, TOC, 
ZS, pH, Ca,Mg, etc.) alsook de opgeloste (na 
filtratie door 0.45 f.lm) en totale concentratie aan 
Cu, Zn en Ni. In een tweede fase werden de BLM 
modellen ingezet om, volgens het schema weer
gegeven in Figuur l, de locatiespecifieke PNEC 
te berekenen en te vergelijken met de lokale 
metaalconcenlralies. 
Figuur 6 schetst een voorbeeld van hoe de soor
ten-gevoleigheid-dislributie (SSD) curve van Zn 
kan verschuiven als functie van de fysico-chemie 
van het staal. Eenvoud ig gezegd geeft de SSD 
curve weer welk pereenlage van de organismen 
schadelijke effecten kunnen ondervinden bij een 
bepaalde concentratie van een contaminant, in 
dit geval Zn. Naarmale pH, hardheid en DOC 
gehalte toenemen, schuift de gehele SSD curve 
op naar rechts (= hogere NOEC waarden) . Dit 
wil ook zeggen dat de HC5 (concentratie waarbij 
voor 5% van de organismen schadelijke effecten 
verwacht worden) en de PNEC stijgen en dat 
ecosystemen een hogere Zn concentratie kunnen 
tolereren. 
Tabel l geeft een volledig overzicht van de distri-
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Figuur 6: Genomwliseerde N OEC dntn voor Zn en de tinar
aan geschatte soot1en-gevoeligheid-disttibutie (SSD) cwve {volle 
lijnen) in drie hypothetische waters, overeenho111e11d 111et de I Ok. 
perw iliel {/ow), 50"'-percentiel (111ediu111) , en 90"'-percelltielen 
(high) van de fysicochelllische 11miabelen volgens Tabel I. 
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buties van een aantal fysicachemische variabe
len, de metaalconcentraties en de HC5 waarden 
over de gehele dataset. Hieruit blijkt dat de MTR 
voor opgelost koper in 58% van de sta len wordt 

overschreden. Voor opgelost nikkel geldt dit voor 
26% van de sta len en voor opge lost zink 32%. 
Dit loont opn ieuw aan dat deze meta len, op ba 
sis van toetsing aan het generieke landel ijke MTR, 
een probleemstoffen li jken Ie zi jn. 
Echter, wanneer men de MTR waarden verge lijkt 
met de locatiespecifieke HC5 waarden (gecorri
geerd voor biobesch ikbaarheid), dan blijken de 
MTR waarden zeer conservatief Ie zijn voor de 
meeste waters. De HC5 waarden variëren van 
1 .3 tot 135 Jlg Cu/l, van 12 tot 1 00 Jlg Ni/l 
en van 18 tot 206 Jlg Zn/l, terwijl de MTR 
waarden 1 .5 Jlg Cu/l, 5.1 Jlg Ni/l en 9.4 Jlg 
Zn/l bedragen . Op één waarde na (de mini 
male HC5 van Cu = 1.3 Jlg/ L) zijn de HC5 waar
den inderdaad altijd hoger dan de MTR. 
Bijgevolg, wanneer de actuele ecologische risi
co's van koper, nikke l en zink bepaald worden 
door toe tsing van de opgeloste metaal
concentra ties aan de locatiespecifieke HC5 waar
den, dan blijkt de HC5 voor nikkel nergens wordt 
overschreden; voor koper gebeurt dit nog slechts 
in 1% van de sta len en voor Zn in 4 .5% van de 
sta len . De overschrijdingen die overblijven zijn te 
wijten aan (1) ofwel een lokaa l kwetsbaar water
type (lage DOC en lage pH), (2) ofwel een lokaal 
zeer sterke bron van verontrein iging (b.v. lozin
gen op de Dommel afkomstig van metaal
nijverheid). 
De resultaten tonen duidelijk aan, dat het beeld 
dat men krijgt van de metaalproblematiek, 
op basis van normen zonder biobeschikbaar
heidscorrectie, totaal anders kan zijn dan 
wanneer men bicbeschikbaarheid in reke
ning brengt . In het geval van dit Nederlands 
voorbeeld verandert het beeld van een "a lgemeen 
landelijk probleem" naar een "zeer lokaa l pro
bleem". 

7. Eenvoudige relaties HC5 versus fysica
chemie 

Een additionee l gegeven dat voo rtvloeide uil het 
STOWA onderzoek was dat de resultaten van 
de complexe BLM + SSD berekeningen van 
HC5 vrij goed benaderd kan worden door 
toepassing van eenvoudige vergelijkingen. In 
derdaad, wanneer de berekende HC5 waarden 
achteraf uitgezet werden t.o.v. de gemeten fysica 
chemische variabelen, bleek een linea ire rela tie 
met DOC reeds het grootste deel van de variatie 
te verklaren (75-87%), volgens volgende verge
lijkingen: 
Cu: HC5 (j.ig Cu/I) = 3.0 x DOC (mg/1) + 3 .5 

(R2=77%) 
Ni : HC5 (j.ig Ni/I) = 1.8 x DOC (mg/ 1) + 12.6 

(R2=87%) 
Zn: HC5 (j.ig Zn/1) = 4.2 x DOC (mg/1) + 15.6 

(R2= 75%) 
In principe kan men op basis van deze regressie
vergelijkingen reeds een indica tieve schatting van 
een locatiespecifieke MKN voor koper, nikkel en 
zink gemaakt worden . De tweede belangrijkste 
factor bleek pH te zijn . De toevoeging van pH 
aan deze vereenvoudigde modellen leidt tot meer 
a cc urate berekeningen (Zwolsman en De 
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Min. 
pH 5,5 

zs mg/1 1 
DOC mg/1 1,7 
Hardheid mgCaC0,/ 1 51 

Tot. Cu ~g/1 < 0,7 
Tot. Ni ~g/1 <1 
Tot.Zn ~g/1 <4 

Opg.Cu ~g/1 <0,7 
Opg.Ni ~g/1 <1 
Opg. Zn ~·g/1 <4 

HCS Cu ~· g/1 1,3 
HCS Ni ~g/1 12 
HCS Zn ~· g/1 18 

Tabel I. Sa111e11vatti11g 11a11 de fysisch -chelllische waterlllvaliteit 
11a11 de Nederla11dse dataset (11=216) (Gegeve11s 11it: Zwols111a11 
e11 De Scha111phe/aere, 2007). 

10-perc. 50-perc. 90-perc. Max. 
6,9 7,5 8,1 9,1 

4 10 27 93 
6,7 12 23 45 
106 192 340 482 

1,1 2,6 5,8 31 
2,0 4,2 12 34 
6,1 14 46 590 

%[Me]>MTR 
1 2 4,2 8,3 58% 
2 3,8 9,8 33 26% 
6 9 30 170 32% 

%[Me]>HC5 
20 37 84 135 1,0% 
21 34 56 100 0,0% 
32 64 118 206 4,5% 

MTR: C11: I ,5 I'IVL; Ni: 5,1 Jtg/L; Z11 9,4 Jtg/L 

Schamphelaere, 2007) . De verge liikingen die 
zowel pH als DOC incorporeren, en ook de gra
fische voorste lling ervan zijn weergegeven in 
Zwolsman en De Schamphelaere (2007) . 

8. De huidige situatie rond MKN en bio
beschikbaarheid in Vlaanderen 

Momenteel geldt in Vlaanderen nog steeds de 
VlAREM 11 wetgeving . Hierin zijn de basismilieu
kwaliteitsnormen (basis-MKN) voor 1 0 metalen 
(o.o. Cu, Zn, Ni) opgenomen die geldig zijn voor 
alle oppervlaktewoleren, ongeacht hun fysica
chemische eigenschappen . Voor oppervloktewa
teren met de bestemming 'viswater', gelden stren
gere normen voor Cu (moor niet voor Zn of Ni). 
Het begrip 'basiskwa liteit ' houdt in dot "organis
men die logere eisen stellen aan het milieu" blij
vend kunnen voorkomen en dat de migratie van 
gevoelige soorten niet belemmerd wordt (MIRA, 
2006). In de KRW worden de MKN echter niet 
gedefinieerd op basis van 'basiskwa liteit ' maar 
wel op basis van het goranderen van de 'goede 
ecologische toestond' via MKN gebaseerd op 
ecotoxicologische gegevens (Zie hoofdstuk 2). De 
KRW is intussen geïmplementeerd in de Vlaamse 
wetgeving door het goedkeuren van het Decreet 
betreffende het Integraal Waterbeleid. Volgens het 
Reductieprogramma Gevaarlijke Stoffen 2005 
(Belgisch Staatsblad, 25 november 2005) is één 
van de Ie nemen beleidsiniliotieven de aanpas
sing van de MKN voor gevaarlijke stoffen (b.v. 
metalen). Hetzou logisch zi jn mocht men, bij deze 
aanpassing, rekening houden met de resultaten 
van de momenteel lopende EU risico-evaluaties 
van Cu, Zn en Ni. Voor Ni zal de KRW norme
ring, welke de EU risico-evaluatie zal volgen, trou
wens verplicht opgelegd worden aan alle lidsta
ten . Ook hier zou het logisch zijn dot de nieuwe 
"ecologische" MKN voor Cu, Zn en Ni in Vloon
deren zouden afgeleid worden op basis van de 
hierboven beschreven methodiek. 
Een conditio sine qua non is echter dot de hui
dige meetstrategieën aangepost zullen moeten 
worden. Om biobeschikboorheid van Cu, Zn en 
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Ni te kunnen eva lueren via de voorgestelde BLM 
procedure zijn in het ideale geval de volgende 
parameters nodig: opgeloste metaalconcentratie 
(na fi ltratie door 0.45 fJm), pH, DOC, Ca, Mg, 
No, K, Cl, S04 en olka lini teil. Voorzoverwi j welen 
maakt enkel pH deel uit van de standoord meet
pokket van de Vlaamse Milieu Maatschappij. Zelfs 
wonneer men zou wil len opteren voor het gebruik 
van de vereenvoud igde methode (correlaties), zijn 
metingen van de opgeloste metaalconcentratie 
(na filtratie door 0.45 fJm) en DOC 1 00% onont
beerlijk. Het meten van de opgeloste coneentra
lie van metalen is nodig omdat de BLM modellen 
voorspellingen doen op basis van de opgeloste 
metoolfractie. De KRW dochterrichtlijn schrijft trou
wens voor dot de normtoetsing voor metalen moel 
gebeuren op basis van opge lost metaal. Aange
zien DOC de belangrijkste verklarende variabele 
is van metaaltoxiciteit (cf. lineaire verbanden HC5-
DOC), is een accurate inschatting van lokale 
risico's van metalen in het oppervlaktewater 
niet mogelijk zonder een DOC meting. Mo
menteel worden in Vloonderen lotale metooi
concentraties gemeten (behalve voor water met 
bestemming viswater, waarvoor Cu ook in opge
loste vorm wordt gemeten). DOC wordt niet ge
meten. Momenteel is het dan ook onmogelijk 
om een accuraat beeld te schetsen van de 
actuele ecologische risico's van metalen in 
Vlaamse oppervlaktewateren . Het monitoren 
van zowel opgeloste metaalconcentraties én 
DOC lijkt het absolute minimum om een ac
curaat beeld te kunnen verkrijgen en reële 
probleemlocaties en/of -regio's aan te dui
den . 
Dot dergelijke inspanning geen overbod ige luxe 
zou kunnen zi jn , mag blijken uit volgende reken
voorbeeld, waarin we aannemen dot de datoset 
van bemonsterde locoties in het Nederlandse pro
ject, representatief is voor de fysico-chemie van 
Vlaamse oppervloktewoters. Momenteel (gege
vens 2005, MIRA 2006) worden de Vlaamse bo
sis-MKN overschreden op ongeveer 5% van de 
meetplootsen voor Cu, op 2% voor Ni, en op 10% 
voor Zn. De bosis-MKN (als totaal metaal) zijn 
50 f..lg/L voor Cu en Ni en 200 f..lg Cu/L voor Zn. 
Op basis van de Nederlandse dataset, bedragen 
de opgeloste metaalfracties (na filtratie) gemid
deld 86% voor Cu, 74% voor Zn en 92% voor 
Ni . Dit leidt lol een "gemiddelde" verta ling van 
de bosis-MKN (uitgedrukt als opgelost metaal) 
naar 43 f..lg Cu/L, 148 f..lg Zn/L en 46 f..lg Ni/L. 
Als we deze bosis-MKN don vergeli jken met de 
range van HC5 woorden uit Tabel 1, don zien we 
dot, zelfs wonneer aan de bosis-MKN voldaan 
wordt, er voor meer don 50% van de woleren 
een mogelijks ecologisch risico kon optreden voor 
Cu en Ni (50''• percentiel HC5 = 37 f..lg Cu/L en 
34 f..lg Ni/L) en meer don 90% voor Zn (90''• 
precentiel HC5 = 118 f..lg Zn/L) . Het is dus best 
mogelijk dat we, na toetsing aan ecologisch 
relevante normen, zelfs na correctie voor 
biobeschikbaarheid, zouden vinden dat er 
meer probleemlocaties zijn in Vlaanderen dan 
we momenteel denken . Een onderzoek gelijk
aardig aan de beschreven Nederlandse casestudie 
dringt zich op om hierover uitsluitsel Ie bieden. 
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Modelleren van het effect van 
maatregelen voor stikstof· 
reductie ter ondersteuning van 
bekkenbeheerplannen 

Inzicht verwerven in de relaties tussen de waterluvaliteitsdoelstelling, de hosten en de effecten van potentiële 
maatregelen is essentieel voor het opstellen van een bel?henbeheerplan. Voor di.t doel is een generische 
methodologie opgesteld die vervolgens is toegepast op punt- en diffuse stihtofemissiebronnen in het deelbeMlen 
van de Kleine Nete. 

1'v1et het waterluvaliteitsmodel Sl~ljlT wordt bepaald wellle emissiereductie vereist is om een gewenste 
stihtofconcentratie te behalen. 1/oor de Kleine Nete werd, aan de hand hiervan, een lineair verband vastgesteld 
tussen de stihtofconcentraties in de waterloop en het niveau van emissiereductie voor zowel diffuse 
stihtojbronnen als voor puntbronnen. 

Vervolgens -is de vereiste emissiereductie verdeeld over specifielle maatregelen voor de reductie van puntbronnen 
en diffuse bronnen en is de lwsteneffectiviteit en de totale host hiervan ingeschat. 

Introductie 

Het voornaamste instrument van de Europese 
Kaderrichtlijn Water (2000/EC/60), afgekort 
KRLW en het Decreet Integraal Waterbeheer (De
creet IWB) van 18 juli 2003 (BS 14 november 
2003) om een goede waterkwaliteit te bereiken 
is het bekkenbeheerplan. Een bekkenbeheerplan 
bundelt alle aspecten en kenmerken van het bek
ken, beschrijft de visie op het waterbeheer in het 
bekken en vertaald die visie naar concrete acties 
en maatregelen. Een belangrijke voorwaarde die 
aan de concrete acties en maatregelen wordt 
gesteld, is dat de uiteindelijke selectie van maat
regelen aantoonbaar de meest kosteneffectieve 
combinatie is. Bijgevolg bestaat de nood om reeds 
in de planningsfase de relatie tussen de voorop
gestelde goede waterkwaliteit, de geplande maat
regelen en hun respectievelijke kost en effect op 
de chemische en ecologische kwaliteit van de 
waterloop éénduidig vast te stellen. Voor dit doel 
is in Vlaanderen het Milieukostenmodel in ont
wikkeling voor stikstof, fosfor en chemische 
zuurstofvraag (Vito en Resource Analysis, 2006). 
Voor de bestrijding van toxische polluenten en de 
verbetering van de ecologische kwaliteit ontbreekt 
een overzicht nog. 

In dit artikel wordt een methode voorgesteld die 
waterbeheerders toelaat inzicht te verwerven in 
de relaties tussen de waterkwaliteitsdoelstelling en 
de kosteneffectiviteit van potentiële maatregelen . 
Vervolgens is de methode toegepast voor de 
Kleine Nete met een focus op punt- en diffuse 
emissiebronnen van stikstof. Het opzet van het 
onderzoek bestaat erin om beschikbare weten
schappelijke kennis en instrumenten .te koppelen 
aan de beleidsnoden en niet om een bijkomend 
beslissingsondersteund systeem (BOS) te ontwik
kelen . 

Beschrijving van de methodologie en het 
studiegebied 

Dit artikel focust op de bovenloop van de Kleine 
Nete. Het studiegebied situeert zich bovenstrooms 
van de RWZI Herentals, en omvat naast de bo
venloop van de Kleine Nete ook de Wampen de 
Zwarte Nete. Het is gekarakteriseerd door lage 
oppervlakkige afspoeling en een hoge basisafvoer. 
De grootste nutriëntenbronnen zijn onbehandeld 
huishoudelijk afvalwater, industriële lozingen en 
dierlijke mest. Zo wordt het afvalwater van 35% 
van de bevolking in het bekken van de Kleine 
Nete op dit moment niet gezuiverd. Verder is er 
een hoge dichtheid aan dieren gekweekt voor 
vlees en melkproductie (Mestbank, 2005). 
Daarom is het belangrijk om emissiereducties van 
zowel punt als diffuse bronnen in beschouwing te 
nemen. 

Om het effect van een emissiereductie op de 
waterkwaliteit te simuleren, is het waterkwaliteits
model SWAT2005 (Neitsch et al., 2005) gebruikt. 
SWAT is een dynamisch model dat afvoeren en 
waterkwaliteitvariabelen simuleert met een dage
lijkse tijdstap (of lager). Het model van de Kleine 
Nete is geijkt voor 2000-2002, op basis van da
gelijkse debietmetingen en maandelijkse meet
reeksen van de stikstofcomponenten (afkomstig 
van de VMM). De overeenstemming tussen de 
gemodelleerde tijdreeks en de observaties voor 
de waterkwantiteit is heel hoog, wat bevestigd 
wordt door een Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 
factor van 0.84. De modelering van de water
kwaliteitsvariabelen is aanvaardbaar gegeven de 
beperkte frequentie van databeschikbaarheid 
(maandelijks) alsook de aanzienlijke meetfouten 
op waterkwaliteitsvariabelen . In dit opzicht is een 
model evaluatie met behulp van de NSE factor 
minder relevant en kan men beter de model 
performantie nagaan op basis van gemiddelde 
waarden of visueel op basis van de tijdsreeksen . 
De tijdsreeks voor nitraat is weergegeven in Fi-
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guur 1. Zoa ls men kan zien volgen de gemode
leerde waarden de geobserveerde trend en lig
gen de m ees te observaties in het 95% 
betrouwbaarheids interva l. De gemiddelde nitraat 
concentratie in de waterloop voor de gemodel
leerde periode is 1.49mg/ l, met een standaard 
deviatie van 0 .67mg/l legenover 1.76mg/ l ge
melen met een standaard deviatie van 0.46mg/ l. 
Voor totale stikstof bedraagt de gemodeleerde 
gemiddelde waa rde en siondaardeviatie respec
tievelijk 3.13mg/l en 0.83 legen 3 .48mg/ l en 
0.95 voor de gemeten waarden. De voornaam
ste stikstofcomponenten zi jn nitraat (46%) en or
ganische stikstof (34%). Op basis van deze resul
ta ten achten we het model geschikt voor het door
rekenen van emissiereducties . 

Na ijking wordt het SWAT model gebruikt om te 
bepalen welke emissiereductie vereist is om een 
gewenste stikstofconcentratie te beha len. Het ef
fect van de stikstofreductie is bepaald door ver
gelijking van de stikstofconcentratie beneden
strooms, vóó r en na de emissiereductie . De 
stikstofemissies zijn gereduceerd in stappen 
van 10% volgens drie scenario's: 1) reductie van 
puntbronnen, 2) reductie van diffuse bronnen en 
3) reductie van de totale emissie. De toegediende 
hoeveelheid mest is gereduceerd voor alle jaren 
in één keer. Hierbij is verondersteld dat de nieuwe 
evenwichtsituatie ogenblikkelijk wordt ingesteld. 
Vervolgens is een relatie opgesteld tussen de ge
modelleerde concentraties in de waterloop en de 
respectieveli jke emissiereductie. Finaal is de ver
eiste em iss iereductie verdeeld over specifieke 
maatregelen en is de kosteneffectiv iteit hiervan 
ingeschat. 

Fig1111r I : Effect va 11 ee11 ver/agi11g va 11 de stikstofemissie op de i11 
SH1AT gemodelleerde tijdreeks voor 11itraat. De zwm1e lij11 is de 
h11idige gemodelleerde toesta11d. De gtijze zo 11e geeft het 95% 
betrollwbaarheidsilltetval weer 11itgaa11de va11 ee11 meetfo11t op 
de 11itraat observa ties va 11 20%. De zwat1e p1111te11 zij11 de water
kwaliteitsobsetvaties. De gestippelde lij11 is het tilti-emissie sce
twrio. 

Resultaten en discussie 

Het effect van een vermindering van de stikstofe
missie wordt weergegeven in Figuur 1. Hierbi j is 
de huidige situatie en een nul-emissie scenario 
afgebeeld. Uit Figuur 1 is af Ie leiden dat een 
uniforme emissiereductie voornamelijk leidt tot een 
sterke verlaging van de basisafvoer in de zomer 
t.g.v. een afname van nitraat. De basisafvoer be
slaat in de zomer immers voornamelijk uit bro n
nen met een groot aandeel aan nitraat, dit zijn 
grondwatertoevoer en puntbronlozingen. De piek
vrachten dalen licht in absolute waarde maar ver
groten re latief t.o .v. de basisafvoer. Dit laatste kan 
verklaard worden door het groeiend aandeel van 
organische stikstof bij een emissiereductie van de 
totale stikstof. Organische stikstof is voornamelijk 
afkomstig van de oppervlakkige afstroming en 
erosie. 

Indien we ki jken naar de rela tie tussen de gemo
delleerde stikstofconcentraties en de respectieve
lijke emissiereductie, dan stellen we op basis van 
deSWAT modellering een lineaire relatie vast voor 
het 3-jarig gemiddelde (zie Figuur 2). Ondanks 
de non-lineariteit van de beschouwde processen 
is de waargenomen lineariteit verklaarbaar: de 
processen in de waterloop zijn insignificant ge
zien de beperkte transporttijd in de Kleine Nete 
(kleiner is dan 1 dag) . Bovendien leidt de lage 
buffercapaciteit van de bodem (zandtextuur en 
laag organische stof geha lte) tot een lineaire af
name van nitraatuitspoeling naar het grondwater 
bij een verminderd mestgebruik. 

4.5 .--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

Met Figuur2 is eenvoud ig te bepalen we lke 
emissiereductie vereist is om de gewenste gemid
delde stikstofconcentratie te bereiken . Ook de 
maximaal te bereiken waterkwaliteit is hiermee 
eenvoudig te bepalen. Om de totale stikstof con
centratie bijvoorbeeld met een 0 ,5 mgN/ 1 te doen 
dalen tot gemiddeld 2,5 mgN/ 1, is een totale 
emissiereductie van 30% vereist evenredig ve r
deeld over puntbronnen als diffuse bronnen. In
dien mestgebruik constant blijft, is een afname 
van puntbronemissies met 40% vere ist. Een 
emissiereductie enkel met diffuse bronnen, leidt 
maximaal tot een concentratie van 2,65 mgN/ 1. 
Bijkomende maalregelen voor puntbronnen zijn 
vereist. 
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Vervolgens is bij wijze van voorbee ld de totale 
emissiereductie toegewezen aan drie specifieke 
maatregelen. Deze zi jn samen met hun N-verwij
deringsrendemenl, kostprijs en kosteneffectiviteit 
(CE) weergegeven in Tabel1 . De kosteneffectiviteit 
wordt berekend als kost uitgedrukt in Euro per 
kilogram verwi jderde stikstof en laat een objec
tieve vergelijking van de verschillende maatrelegen 
toe. De kostprijzen zijn geschaHe gemiddelde jaar
lijkse kosten op basis van gegevens van het milieu
kostenmodel MKM (Vito en Resource Analysis, 
2006) en de BBT studie voor mestverwerking 
(Lemmens et al., 2007). Het N-verwijderings
rendement is een technisch rendement dat ge
haald wordt bij een 'goed gebruik' en in 'nor
male omstandigheden" en wordt berekend op 



3.5 

Figuur 2: Op basis vau 111odelleriug 111et SWAT wordt eeu li
l!eaire relatie tusseu de ge111iddelde ge111odelleerde coucelltmties 
i u de waterloop eu de e111issiereductie vastgesteld. De couceutm
ties aau totale stil<stof (TN) eu uitmat (N03) zij11 weergegeveu 
voor 3 reductiesceumio's: FERT {111eststoffeu), POINT {puut
brouueu), ALL {gelijfltijdige afiw111e vau llleststoffeu e11 pullt
brouueu.) 
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basis van concentratievermindering voor en na 
de maatregel. De waarden zijn gebaseerd op het 
MKM. 

De emissies per inwoner-equ iva lent (IE) en per 
slachtvarken zijn geschat respectievelijk op basis 
van de coëfficiënt voor huishoudelijke afval
waterproductie (1 OgN/ dag/ IE) en de excretie
normen voor mestvarkens (1 m3 mest/varken/ jaar 
en 8, 1 kgN/m3). Voor de omrekening van een 
verminderd mestgebruik naar een verminderde 
emissie in het oppervlaktewater is een coëfficiënt 
van 9% gebru ikt. 

Tabel I Venuijderiugsreude111e11t, flostprijs e11 flosteli effectiviteit 
va11 potelltiële 111aatrege/eu voor de reductie va 11 stilwafemissie 

N-verwijderings- totale kost Kosteneffectivi teit 
rendement (€/jaar/eenheid) CE (€/kg N 

re move dl 
56-75% 150-415 55-203 

20-60% 172-326 146-329 

90%-99% 18,2-26,5 25-36 

Puur vanuit het standpunt van de waterkwa liteit is 
het om het even welke maatregel toegepast wordt, 
zolang de vooropgestelde waterkwa liteit maar 
worden bereikt. Vanuit economisch standpunt is 
de meest kosteneffectieve (laagste CE) de meest 
interessa nte . In deze toepa ssing is dit mest
verwerking. Bijkomende maatregelen voor punt
bronnen, de aansluiting van huishoudens op een 
rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) of individuele 
behandeling van afvalwater (IBA) zijn een dure 

oplossing. Het is echter niet rechtvaard ig (of mo
gel ij k) om al le inspann ingen te verwachten in de 
landbouw. Op basis van de impact van de N
reducties zoals bepaald met het model (Fig2) ge
combineerd met de kosteffectiviteit CE kan nu op 
vrij eenvoudige wi jze de jaarlij kse kost berekend 
worden om een bepaa lde target te halen. Zo heeft 
de meest kosteneffectieve oplossing om 2,5 mgN/ 
I te behalen in 2015 een totaal kostenplaatje van 
5,2 miljoen Euro per jaar. Een meer gel ij ke ver
del ing van de inspanningen kost maximaa l 1 mi l
joen Euro meer. 

Conclusie 

Een lineaire relatie voor de impactbepa ling van 
emissiereductie is ge ldig voor de Kleine Nete in 
het geldende interva l van stikstofconcentraties. Op 
basis van de inschatting van kost en effect is ver
vo lgens een 1 ,,. verde ling van de vereiste inspan
ningen mogelijk. Meer concrete, maatregelen en 
een meer accurate inschaHing van de kosten en 
effecten zijn echter vereist. 

Referenties 

Neitsch S, Arno ld JG, Kiniry JR, Wi lli ams JR 
(2005). Soil and Water Assessment Too i. 
Lemmens B, Ceulemans J, Elsionder H, Vanassche 
S, Brauns E en Vrancken K (2007) . Beste beschik
bare technieken voor mestverwerking: derde edi
tie. VITO . 
Mestbank (2005). Gebaseerd op de on line ge
gevens van de mestbank, www. mestbank.be 

VITO en Resource Ana lys is (2006). Toepassing 
milieukostenmodel op het thema oppervlaktewa
ter voor een prioritair bekken, Deel 2 : Inventari
sat ie kosten, re ndementen en milieuwinst van 
potentiële maatregelen en uitschrijven scenario's . 

1 Cools1
/, 

P Vlieghe1
, 

M. Huygens1 en 
H( Bauwens2 

1 Soresma N1~ Poortaldzerstraat 41, B-9051 
Gent; 091261 6338 
(E-mail: jan.coo/s@soresma.be; 
pascal.vlieghe@soresma.be; 
marc. huygens@soresma. be) 

2 Valzgroep Hydrologie en Hlaterbouwlumde, Vrije 
Universiteit Brussel, 
Pleinlaan 2, 
B-1 050 Brussel 
(E-mail: wbauwens@vub.ac.be) 

WATER 
Hiil~tl • ···- . - . - . - . . - Watersysteemkennis 2006 



P. Seu11 tje11s2, 

K. Holvoet1•2, 

A. 1fa11 Grie11sve11 1·" , 

P. 1fallrolleghe111 1•3 

1 B!Oi\IIATH, Vahgroep Toegepaste 
Hlislu mde, Bio111etrie e11 Proces

regelillg, U11iversiteit Geilt 
2111TO, Vlaa 111se l11Stelli11g voor 
Tech11ologisch 011derzoek, La~~d 

a11d Hlc!ter Ma11agelllellt 
3111ode/EAU, Dépm1e111e11t de gé11ie 

civil, Pavillo11 Pouliot, U11iversité 
Lava!, Québec 

4 UNESCO-JHE Hlc!ter Educa tio11 
l11stitute, Delft, Nederla 11d 

Meten en modelleren van het 
dynamisch gedrag van 
pesticiden in watersystemen 

Pesticiden zijn enerzijds nttttig voor de maatschappij: ze bieden de mogelijhheid om insecten, onhuid, 
schimmels en ziehten te bestrijden en zo de gewasopbrengsten aanzienlijh te verhogen. Anderzijds lwnnen 
pesticiden schade/ijl~ zijn voor mens, dier en natuur omwille van hun ecotoxiciteit, hun mogelijll bio
accumulerende eigenschappen en hun hormoonverstorende effecten. Om 'inzicht te venverven 'in de processen 
die het zeer dynamische gedrag van pesticiden in 1·iviersystemen bepalen, zijn meetgegevens en modellen 
geschilue instrumenten. In deze bijdrage gaan we ·in op de stand van het onderzoell naar het voorhamen van 
pesticiden in en l~ele van onze oppervlaluewateren en belûjllen we hoe we metingen en modellen lwnnen 
gebruilm1. om gepaste maatregelen te treffen en meetcampagnes te optimaliseren. 

Inleiding 

De gewasbeschermingsm iddelen (" pesticiden" 
genoemd in de wetgeving betreffende de kwali 
teit van het water bestemd voor menseli jke con
sumptie) groeperen diverse families van producten 
van synthetische en natuurlijke oorsprong. Men 
onderscheidt herbiciden, insecticiden, fungiciden, 
nematiciden, acariciden en groeiregulatoren. Zi j 
worden hoofdzakelijk aangewend in de landbouw. 
De meeste va n de 300 actieve stoffen van de in 
België goedgekeurde formuleringen van gewas
beschermingsmiddelen laten geen reststoffen na 
in het ruw water bestemd voor de productie van 
drinkwater (Groenboek, 2002). Toch kunnen er 
residu's van gewasbeschermingsmiddelen aange
troffen worden, en meerbepaald van de familie 
van de herbiciden. Herbiciden komen hoofdza
keli jk in het oppervlaktewater terecht door uit
spoe ling en afspoeling van landbouwpercelen, 
maar ook van openbare en privé-terreinen die 
men wenst onkruidvrij te houden. 

Meten is weten ... 

Sinds 1996 meet de Vlaamse Milieu Maatschap
pij de concentraties aan pesticiden in het opper
vlaktewater (VMM, 2006a).ln 2005 werd gezocht 
naar meer dan 1 00 stoffen op een honderdtal 
meetplaatsen. De meetfrequentie bedraagt in prin
cipe tweemaandelijks, maar een aantal meet-

punten werd in 2005 en 2006 tweeweke lijks 
bemonsterd. De resu ltaten tonen aan dat een 
aanzienl ijk aantal van de onderzochte pesticiden 
slechts sporadisch wordt gedetecteerd , en dat een 
beperkt aantal pesticiden zeer frequent wordt te
ruggevonden (Tabel 1). Het voorkomen van een 
pesticide in oppervlaktewater betekent nog niet 
dat er effecten zijn van het pesticide op het 
aquatisch ecosysteem. Tabel 1 geeft levens aan 
in hoevee l van de meetplaatsen er overschrijding 
is van de ecotoxicolog ische drempels . In het ge
va l va n de PNEC (Predicted No Effect Con
centration) geeft Tabel 1 aan in hoeveel van de 
meetplaatsen de PNEC in de helft van de geva l
len wordt overschreden. In het geval van de MAC 
(Maximum Admissible Concentratio n), loont Ta 
bel 1 het aandeel meetplaatsen waar de maxi
mum concentratie de MAC waarde overschrijdt. 
De toetsing in Tabel 1 wijst erop dat voor een 
aantal pesticiden, de MAC waarde frequenter 
overschreden wordt dan de PNEC, wat in kwali
tatieve termen wijst op een mogelijk grotere kans 
op het voorkomen van acute dan van langdurige 
effecten. 

Meer informatie over de evolutie van de pestici
denconcentraties over de jaren heen kan gevon
den worden in het achtergronddocument van de 
MIRA rapportage (VMM, 2006b). 

Sinds 1991 vo lgen de Belgische drinkwater
bedrijven de kwaliteit van het ruw oppervlakte-

Tabel I: Frequemst gemete11 pesticide~~ e11 hu11 moge/ijl< effect i11 Vlami/Se oppervlaktewarerelt (bro11: VMM, 2006a) 

Actieve stof %positieve % boven %boven PNEC % bovenMAC 
detectie 2005 richtwaarde* 2005 2005 

glyfosaat 89 1 
atrazine 81 3 1 15 
simazine 78 4 0 3 
chloridazon 76 0 0 
dim·on 74 11 9 
isoproturon 74 1 25 
pirimicarb 63 3 
metolachloor 58 4 
MCPA 55 1 0 

• tichtwaarde: basisluvaliteitsllomt geldt als 90-percemie/waarde 

• 
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water bestemd voor de productie van drinkwater 
maandelijks op. Resultaten van de metingen wor
den regelmatig gepubliceerd in de Groenboek 
brochure, een gezamenlijk initiatief van Belgaquo 
en Phytofor (Groenboek, 2002). Ter illustratie, in 
het geval van de Maas zijn vo ldoende consistente 
gegevens voor honden om de evoluties van de 
herbiciden otrozine, desethylotrozine, simozine, 
diuron en isoproturon weer te geven. De resulta
ten worden getoond in Figuur 1 voor het meest 
stroomafwaarts gelegen station te Monsin . Op
vallend is de dolende trend in concentraties en 
vracht atrozine tot de helft van het nivea u in het 
begin van de waarnemingen. 

Figuur 1: Evolutie van de minimale en maximale concentratie 
herbiciden (Jtg//) in de lviaas (Monsin) 
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... Hoe de metingen optimaliseren ? 

De meetcampagnes van VMM en de drinkwater
bedrijven zi jn gericht op het verkrijgen van een 
globaal beeld van de toestond van het opper
vlaktewater. VMM heeft als taak de toestond van 
het oppervloktewater op te volgen en te rappor
teren , en de mootregelen t.o. v. reductie van 
pesticiden in oppervloktewater mee te sturen. 
Drinkwaterbedrijven hebben er alle boot bij hun 
inname van drinkwater of te stemmen op de pe
riodes waarin het ruwe water minder belast is. 
Een goede kennis van de relatie tussen landbouw
management, klimoot en het dynamisch voorko
men van pesticiden drogen bij tot een reductie 
van de belading van het woterzuiveringssysteem. 
Gerichte hoogfrequente meetcampagnes in com
binotie met modellering kunnen doorbij een be
langrijke rol spelen. 

Tijdens de lenteperiodes van 2004 en 2005 heb
ben de Vlaamse Instelling voor Technologisch 
Onderzoek (VITO) en de onderzoeksgroep 
BI OMA TH van de Universiteit Gent continue meet
campagnes uitgevoerd in het Dijle- (Nil) en het 
Demerbekken (Herk, Velpe, Gete, Demer) (Figuur 
2) . Doorbij werd om de 15 minuten een waters-

Figuur 2: Locatie vm1 de con tinue monstenwmestations Îll het 
Dij/e- en De111erbehhen 
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taal genomen en verzame ld binnen een periode 
von 8 uur. Zowel in de waterkolom als in het se
diment werden de volgende pesticiden in detai l 
bestudeerd: atrazine, carbendazim, ch loridazon, 
diuron, isoproturon, lenacil en simazine. Meer 
details kunnen gevonden worden in Ho lvoet 
(2006). 

De Nil werd reeds in de periode 1998-2002 fre
quent bemonsterd en geanalyseerd door het Cen
trum voor Onderzoek in Diergeneeskunde en 
Agrochemie (CODA) (Beernaerts et al., 2002). 
Uit die studie bleek de uilgesproken dynamiek 
(piekconcenlralies) van de pesticiden in het Nil 
beeksysteem en de belangrijke bijdrage van punt
bronnen in de totale vracht, d .z. directe verliezen 
van pesticiden naar het oppervlaktewater door bv. 
het spoelen van tanks op landbouwerven, recht
streekse lozing in oppervlaktewater, . . . De resul
taten van de VITO meetcampagnes zijn weerge 
geven in Figuur 3 en Figuur 4. 

Het oppervlaktewater vertoont uurlijkse varialies 
in pesticidenconcentraties. De pesticiden komen 
uiteraard in de hoogste concentralies voor in de 
periode van toed ien ing. Die periode is afhanke
lijk van de actieve stof en de teelt, bv. atrazine 
voor maïs (half april tot half juni), isoproluren voor 

wintertarwe (einde maart, begin april), lenacil voor 
bieten (mei, juni), chloridazon voor bieten (april, 
mei) , carbendazim voor appelen en peren (mei, 
juni). In het bekken van de Ni I is er een zeer snel le 
respons van het systeem op de pesticiden 
toedieningen en de neerslag door de sterke to
pografie en de kortstondige verb lijftijd van het 
water in het bekken (16 uur). Dit kan aanleiding 
geven tot zeer hoge concentralies zoals weerge
geven in Figuur 3 . De concentralies in het bek
ken van de Demer liggen beduidend lager. De 
metingen in de N il bevestigen ook het voorko
men van puntbronnen, m.n. piekconcentraties die 
optreden tijdens droge perioden. 

Hoogfrequente meetcampagnes kunnen vanzelf
sprekend niet overa l in Vlaanderen worden inge
zet, omdat ze duur en vrij omslachtig zijn, maar 
ze zeggen iets over de kwaliteit van het beeld dat 
de bestaande meelnellen over de concentralies 
geeft. In Figuur 5 worden de resultaten van de 
hoogfrequente meelcampagne en de VMM data 
voor 2005 in het Demerbekken vergeleken. In de 
periode van toediening van atrazine overlapt de 
VMM meting met de hoogfrequente metingen en 
wordt het signaal door het VMM meetnel opge
pikt. We kunnen echter spreken van een moge
lijke toevalstreffer gezien de uurl ijkse varialies in 

Figuur 3: Pesticide11dy11amieh i11 de Ni/ (le11te 2004). De volle lij11 geeft de co/lee/I traties weer aa11 de mo11di11g, de stippellij/I de collee/I
traties bove11strooms. De verticale balhjes geve11 de /leerslagilltellsiteit. 
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Figuur 4: Pesticide11dyllamieh i11 de Demer (Ieme 2005). De COIICelltraties worde11 weergegeve11 voor de mo11di11g va11 de Gete (pulltjes
lijll} , de Herh (volle du1111e lij11) , e11 de \felpe (stippellij11) , e11 aa11 de 11i011di11g va11 de Demer te Aarschot (volle dikhe lij11). De verticale 
bal11jes geve11 de /leerslagilltellsiteit. 
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concentra ties en de wijze van staa lname (schep
staa l) . De vraag stelt zich don ook of het routine 
meetnet van de overheid een goed beeld geeft 
van de concentraties en de variaties. 

Figuur 5: \letgelijlá11g 11a11 de hoogfreque11te meetmmpag11e met 
het \!NIM meetliet voor atmzi11e i11 de Herh i11 2005 
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Figuur 6: Cu11wlatieve freque11tieverdeli11g va11 mmzi11e i11 de 
Herh op basis va 11 (1) laagfreque11te meti11ge11 voor heel 2005 
(VMt\11 2005), (2) laagfreque11te meti11ge11 voor de petiade 2002-
2005 (VMM 2002-2005), (3) laagfreque11te meti11ge11 voor de 
le11tepe1iode 2002-2005 (VMM 2002-20051eme), e11 (4) hoog
frequellte meti11ge11 voor de le11tepetiode 2005 
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atrazine (JJg/L) 

Indien we ervan uitgaan dat de hoogfrequente 
meetcampagne een representatief beeld geeft van 
de werkelijke concentraties, kunnen we door een 
vergelijking van de frequentiedistributies van de 
hoog- en loogfrequente meetnetten een indica tie 
krijgen van de representativiteit van het laag
frequente meetnet. Dit is geïllustreerd in Figuur 6, 
waar de VMM metingen van atrazine naast de 
hoogfrequente metingen in een cumu latief 
frequentiediagram worden weergegeven. 

Enkel de gegevens sinds 2002 werden gebruikt, 
omdat atrazine sinds 1996 een duidelijk dalende 
trend vertoont, die vanaf 2002 verdwijnt. De da
lende trend is toe te schrijven aan de uitfasering 
van atrazine en het verbod op toepassen vanaf 
2005. Uit de verge lijking blijkt dat de laag
frequente meetcampagne van 2005 onvoldoende 
representatief is om de concentraties atrazine in 
de voorjaarsperiode te voorspellen. De metingen 

• 
Oppervlaktewaterkwaliteit 

overschatten het aandeel van de lage concentra
ties (= 100 ng/ L) omdat ook buiten de toedie
ningsperiade gemeten wordt. Indien alle laag
frequente metingen tussen 2002 en 2005 wor
den meegenomen, wordt de werkelijke concen
tratie beter benaderd, maar blijft het aandeellage 
concentraties overschat omdat data van buiten 
de toedieningsperiade nog steeds worden mee
genomen. Indien alle laagfrequente metingen in 
de voorjaarsperiode (maart-juli) tussen 2002 en 
2005 worden meegenomen in de vergelijking, 
wordt de werkelijke concentratie goed benaderd. 
Met andere woorden, de laagfrequente voorjaars
tijdsreeks 2002-2005 geeft een goed beeld van 
de werkelijke atrazine concentraties in de Herk. 
Een analoge vergelijking tussen laagfrequente en 
hoogfrequente metingen kan worden uitgevoerd 
voor de andere pesticiden en staalnamelocaties. 

Om het VMM meetnet bij te sturen tot een meet
net dat een correcter beeld geeft van de concen
traties in een aanta l Vlaamse waterlopen, kun
nen volgende acties ondernomen worden : 
- het aantal staa lnamelocaties te verminderen en 

de frequentie per staalnameplaats te verhogen. 
De keuze om de staa lnamelocaties te verm in
deren dient te worden geargumenteerd vanuit 
het verwachte voorkomen van pesticiden in re
latie tot de tee lt. In het geval van pesticiden die 
niet alleen van de landbouw afkomstig zijn, is 
dit echter geen evidente oefen ing . In 2005 en 
2006 werden door de VMM op een 18-tal stra
tegisch gekozen meetplaatsen organostikstof
pesticiden, zure herbiciden en glyfosaat van 
maart t.e.m . oktober 2-wekelijks gemeten om 
een beter inzicht te krijgen in de werkel ij ke con
centraties aan actieve stoffen . 
het aantal geana lyseerde pesticiden te beper
ken. De stofeigenschappen die de oplosbaar
heid van een pesticide en dus de kans op voor
komen in het watercompartiment bepalen, zijn 
gekend en kunnen samen met gebruikscijfers 
worden gebruikt in een eerste screening. Door 
VMM wordt jaarlij ks bekeken welke stoffen in 
de meetpakketten (meerdere stoffen worden los 
van verbruikscijfers gemeten) een zeer geringe 
meerwaarde hebben: deze stoffen worden uit 
de parameterpakketten verwi jderd. Bij deze 
oefening is VMM echter gebonden aan de na
tionale en internationa le parameterlijsten en 
rapportageverplichtingen (b.v. apolaire verbin
dingen zoa ls DDT in water). 
gebruik te maken van passieve monstername
systemen (POCIS, SPMD, Chemcatcher®, Van 
den Heuvel en Vanermen, 2006) die gedurende 
een bepaalde tijd (3 weken tot 1 maand) de 
stoffen die de sampler passeren, vangen. Op 
die manier word t ee n kwalitatief tijds
geïntegreerd beeld van de verontreiniging ge
geven, waarna besloten kan worden welke com 
ponenten in meer detail volgens de klassieke 
bemonstering en analyse kunnen worden be
paald. 
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... Opstellen van maatregelen vergt model
len 

In het geval men maatregelen wenst te nemen 
die de concentraties aan pesticiden in het opper
vlaktewater reduceren, is het nodig de onderlig
gende processen die het dynamisch voorkomen 

van pesticiden bepalen, goed te begriipen. Om 
het dynamisch gedrag van pesticiden in ri vieren 
op bekkenschaal te modelleren, werd door VITO 
en BIOMATH een geïntegreerd model ontwikkeld. 
Het model is een koppeling tussen het USDA 
(United Stales Department of Agricu lture) SWAT 
model (Arnold et a l. , 1998) met een gewijzigde 
vers ie van het IWA (Internationa l Water 
Association) RWQM 1 model (Reichert et a l. , 
2001 ). SWAT berekent de diffuse aanvoer van de 
pesticiden naar de rivier, RWQM de transformatie
processen in de rivier. SWAT werd aangepast om 
de eerder vermelde puntverliezen van pesticiden 
te simuleren. Figuur 7 toont de resultaten van de 
SWAT modellering in vergeliiking met de geme-

ten concentraties atrazine in de Nil in de periode 
1998-2002 (Beernaerts et al., 2002). Het model 
werd gecalibreerd voor 1998 en rekent verder 
vooru it voor de periode 1999-2002 (validatie). 
Het modellevert over het algemeen goede voor
spe llingen van de atrazineconcentraties . 

Met het SWAT model kon voorts worden aange
toond dat de bqdrage van runoff (oppervlakkige 
afspoeling) en puntver li ezen aan de 
pesticidenvracht in de Ni l bedu idend belangrqker 
is dan de bijdrage die kan toegeschreven worden 
aan drift (aanvoer via de lucht). Met het model 
werden vervolgens verschillende management
scenario's gesimuleerd welke vergeleken werden 
met het nulscenario . De modelresu ltaten toon
den aan dat strokenbouw efficiënter is dan de 
volgende praktqken die in aflopende volgorde van 
positief effect worden opgesomd : het implemen
teren van grondbedekkers, de aanleg van buffer
stroken, een reductie van de puntverl iezen met 
25% en management van de ploegpraktqk. 

Figuur 7: Calibmtie (1998) eu vnlidmie (1999-2002) v1111 het SHt,<l.T modelnnu gemeteummziuecouceutraties iu de Ni/. 
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Het RWQM 1 model werd uitgebreid en aange
post voo r processen die het gedrag van niet
volatiele pesticiden bepalen. De uitwisseling va n 
pesticiden tussen de waterkolom en het sed iment 
wordt hierin beschreven door drie transport
processen: diffusie, sed imentatie en resuspensie. 
Begraving van sedimenten werd ook toegevoegd. 
Het aangeposte model werd geïmplementeerd in 
WEST® (MostforWoter NV, Kortrijk, België) en 
gebruikt om pesticidenconcentraties te voorspel
len aan de monding van de Nil , uitgaande van 
meetwoorden stroomopwaarts en diffuse aanvoer 
berekend met SWAT over een traject van 8 km. 
De gesimuleerde pesticidenconcentraties werden 
vergeleken met meetwoorden bekomen tijdens de 
intensieve meetcampagne van de lente in 2004 
{Figuur 8). 

Deze vergelijking resulteerde in een goede over
eenkomst tussen modelvoorspellingen en geob
serveerde concentraties. De simulatieresultaten 
toonden aan dot de pesticidenconcentraties in het 
water over een afstond van 8 km niet beïnvloed 
werden door de transformatieprocessen in de ri
vier, moor voornomeli jk bepaald werden door de 
inkomende concentraties van de bovenloop en 
de zijrivieren. 

Conclusies 

Hoogfrequente meetcampagnes van pesticiden in 
diverse subbekkens van ve rschillende omvang 
tonen aan dot piekconcentraties kunnen optre
den binnen een periode van enkele uren. Moni
toringprogramma's moeten door in de mate van 
het mogelijke rekening mee houden. Een beperkte 
vergelijking van het bestoonde meetnet van VMM 
met de hoogfrequente meetcampagne toont dot 
het VMM meetnet een goede benodering van de 
werkelijke concentratie kon zijn, indien de monito
ringsdoto van voldoende longe tijdsreeksen wor
den gebruikt om de concentraties te evolueren. 
De vergelijking dient echter uitgebreid te worden 
naar andere pesticiden en locaties. Doornoost 
dient nagegaan te worden of de ecotoxicologische 
drempels frequenter en sterker overschreden wor
den in een continue meetcampagne in vergelij
king met de huidige meetstrotegie. 

Voor de eva luatie van reductiemootrege len is een 
geïntegreerd model voorhonden dot zowel 
pesticidenaanvoer naar de rivier als transformatie
processen in de rivier simuleert. Het succes van 
het model is in sterke mate afhankelijk van de 
beschikbaarheid van gegeve ns m .b .t. de 
toediening van de pesticiden, en in mindere mate 
van gegevens over bodem, landgebru ik, en to
pografie . Waar de eerste reeks gegevens over het 
algemeen moeilijk te bekomen zijn, zi jn de laat
ste vaak digitaal in een GIS formaat beschikboor 
en relatief eenvoudig te koppelen aan het model. 

Dankwoord 

De auteurs wensen llse Theuns en Ann Huysmons 
van VMM te bedanken voor hun bere idwillige 
commentaar op een eerdere versie van deze tekst. 
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Vlaamse Milieumaatschappij 

Bepalen van de relatie emissie-immissie in de 
Vlaamse oppervlaktewateren met behulp van de 
Emissie-inventaris Water en Waterkwaliteits· 
modellering bii de Vlaamse Milieumaatschappii 

l.lnleiding 

De verontreinigende stoffen die in het oppervlak
tewater terecht komen, zijn afkomstig van verschi l
lende soorten bronnen. Enerzijds zijn er de lozin
gen van de bedrijven en rioolwaterzuiverings
installaties, die als puntbronnen beschouwd wor
den. Anderzijds spreken we van de diffuse bron
nen, zoals het afvoerwater van landbouwgron
den of regenwater dat van de openbare weg af
vloeit. Deze emissies komen niet via een afvoer
pijp in het water terecht waardoor ze moeilijk kun
nen worden gemeten en bijgevolg beroep wordt 
gedaan op schattingen. Ook de lozingen va n 
kleine bedrijven worden geschat. 

Om jaar na jaar alle emissies naar het opper
vlaktewater op een systematische manier te kun
nen rapporteren, is het EIW-model ontwikkeld. Dit 
model biedt de mogelijkheid tot het beheren van 
emissiebronnen, emissiefactoren, emissieverkla
rende variabelen en transportroutes. De emissies 
van de bronnen worden doorgerekend tot de 
plaats waar ze in het oppervlaktewater terecht 
komen. De methode werd een eerste keer· toege
past voor de inventarisatie van 7 metalen: 
cadm ium, chroom, koper, kwik, nikkel, lood en 
zink en de metalloïde arseen. 

De inventaris kan enerzijds uitspraken doen over 
de druk op het oppervlaktewater en de toewijzing 
ervan aan doelgroepen en anderzijds zijn de re
sultaten nuttig als invoer in een waterkwaliteitmodeL 
Via het waterkwa liteitmodel PEGASE wordt de toe
stand van de waterloop berekend aan de hand 
van de geïnventariseerde emissies. Tevens kunnen 
scenario's berekend worden met betrekking tot de 
evolutie van de waterkwaliteit door het nemen van 
maatregelen om de emissies te reduceren. 

Er wordt achtereenvolgens uiteengezet welke ge
gevens aan de basis liggen van de inventaris, hoe 
de relatie tussen de emissie en de belasting van 
het oppervlaktewater wordt gelegd en welke geo
grafische informatie beschikbaar is. Enkele resul
taten van het EIW-model worden weergegeven, 
waarna de koppeling met waterkwaliteitsmodel
lering uitgewerkt wordt. 

2. Gegevensverzameling 

2.1. Puntbronnen 

Om deze inventaris samen te stellen beschikt de 
VMM over vier instrumenten: de analyseresultaten 
van het VMM meetnet, de milieujaarverslagen van 
bedrijven, de heffingsgegevens op de waterver
ontreiniging en het afvalwater-informatiesysteem. 
De emissies van de huishoudens worden bere
kend op basis van een emissiefactor per inwoner. 
Het afvalwater - informatiesysteem levert de in
formatie hoeveel inwoners aangesloten zijn op een 
riolering en of deze riolering aangesloten is op 
een RWZI. 

Tabel I : beschil<bare gegevens van puntbronnen 

meetgegevens grote bedrijven en RWZI's 
(sinds 1993) 
• tot 12 metingen per jaar 
• stoffen: biologisch zuurstofverbruik, chemisch 

zuurstofverbruik, nutriënten, metalen(9) en 
gevaarlijke stoffen waaronder cyanide, 
fluoride, MAK's, PAK's, fenolen en andere or
ganische stoffen. 

• aantal punten: +/- 1000 
• exacte locatie van de lozing gekend (x/y 

coördinaten) 
• meetdatabank (individuele analyseresultaten), 

rapporteringdatabank (omrekening van In

dividuele waarden tot jaarvrachten) 

milieujaarverslagen van bedrijven, vanaf 
2010 ter vervanging van de meetwaarden 
• jaarlijkse rapportage 
• stoffen: basisparameters + gevaarlijke stof

fen (totaal aantal: 1 07) 
• aantal punten: +/- 600 
• exacte locatie van de lozing gekend (x/y 

coördinaten) 
• meetdatabank (jaarvrachten), rapportering

databank (integratie van gerapporteerde en 
gemeten vrachten) 

bijschattingen kleine bedrijven (sinds 2000) 
• jaarlijkse berekening op basis van het water

verbruik uit de heffingsgegevens. 
• stoffen: biologisch zuurstofverbruik, chemisch 

zuurstofverbruik, nutriënten, metalen(9) 
• aantal: +/- 14.000 bedrijven gegroepeerd 

tot 38 subsectoren 
• emissies per gemeente gekend 
• rapporteringdatabank (omrekening van in

dividuele bedrijfsgegevens naar sector
gegevens) 

Voor de puntbronnen is een inventaris beschik
baar van de sectoren industrie, handel & dien
sten en energie en van de huishoudens . 

2.2. Diffuse bronnen 

De diffuse bronnen waarvan de emissies naar 

• 
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water worden berekend, behoren tot de sectoren 
bevolking, landbouw, verkeer en infrastructuur, 
aangevuld met enkele natuur·lijke bronnen . 
De omvang van de emissies door diffuse bron
nen wordt geschat door de vermenigvu ldiging van 
een emissiefactor met de bijhorende emissie
verklarende variabele. De emissiefactor (EF) geeft 
de emissie van een bepaalde stof weer per tijds
eenheid en per bron, bi jvoorbee ld de hoeveel
heid zi nk die jaarlijks per won ing verloren gaat 
als gevolg van corrosie van bouwmateriaal. De 
emissieverklarende variabele (EW) beschrijft zo 
goed mogelijk de bron van de emissie, bijvoor
beeld het aantal won ingen in Vlaanderen . 

De beschrijving van alle bronnen die voorkomen 
in de emissie inventaris voor metalen zijn terug te 
vinden op de VMM-site: Emissie Inventaris Water 
- bronnen (http://www.vmm .be/water/cijfers-en
databanken). 

figuur 1 :overzicht trtwsportroutes en lmoopprmten met daarbij 
de bruto en netto emissie 

Eml~sl!>-lnventarls water 
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figuur 2 : overzicht klroopprmten en stofstromen 

u.\-tit 

U.\-in 

Per bron is een foetsheet beschikbaar met de be
schrijving van de bron, de emiss iefactor, de 
emissieverklarende variabele, het schema van de 
transportroute en de totale emissie in Vlaande
ren. 

3. Emissie versus belasting oppervlakte
water 

De transportroute is de route die een stofstroom 
aflegt vanaf de bron naar het oppervlaktewater. 
De knooppunten van een transportroute zi jn de 
plaatsen in de transportroute waar stofstromen 
afkomstig van verschillende bronnen, opsplitsen, 
samenkomen of worden geaggregeerd. 

Theoretisch geldt voor ieder knooppunt het vo l
gende algoritme (schematisch voorgesteld in fi
guur l ): 

Belasting naar het oppervlaktewater ("netto
emissie") 

de inkomende stromen van het type "bruto
emissie" en "collectering" 

de uitstromen van het type "verwi jdering" en 
"transfer" . 

De transportroutes die in de emissie-inventaris 
water worden gehanteerd, zijn het rioolstelsel, 
overstorten, RWZI's1 en RWA-straten2

. Niet be
schouwde transportroutes zijn bodem en lucht. 
De knooppunten zi jn schematisch voorgesteld in 
figuur 2. De transportroutes die leiden tot verwij
dering houden rekening met het indi vidueel 
verwijderingsrendement van elk RWZI en het 
zuiveringsrendement van een IBA3

. 

1 RWZJ : Rioolwaterzuivelillgsinstallatie 
' RH0<l-stmten : Regemueer afvoer va11 de RWZI; dit is het liool

water dat bij hoge 11eerslag 11iet biologisch htm verwerkt worde11 
op de RWZI's 

3 IBA : l11dividue/e Belumdelillgsillstallatie voor Afvalwater 

----· niet béschot.t.•.d 

F 

• ..... 4 • --- 1 
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4. Geografische informatie 

De emissie-inventaris omvat geheel Vloonderen 
en kon opgesplitst worden op basis van diverse 
eenheden. De hydrografische verdeling omvat op 
hoofdniveau de bekkens, die verder zijn opge
deeld in deelbekkens of VHA-zones . De admini
stratieve verdeling omvat de provincies op hoofd
niveau en de gemeenten op bosisniveou. Ten slotte 
kon Vloonderen ook opgedeeld worden in 
zu iveringsgebieden. 

Aan de basis van deze gebiedsgerichte roppor
tering ligt een verdeling van de emissie-verkla
rende variabelen per Kleinste Geografische Een
heid, de KGE genoemd . Deze KGE wordt bepaald 
door het over elkoor projecteren van de begren
zingen van alle genoemde geografische eenhe
den . Dit resulteert in een opdeling van Vloonde
ren in circa 4500 KGE-gebieden . Voorbeelden 
van emissie-verklarende variabelen zijn het aan
tol inwoners per KGE, de oppervlokte per KGE, 
het aantol gebouwen per KGE. 

De emissiefactor (EF) wordt gedefinieerd als een 
eigenschop van een bron en zal in de praktijk 

Figuur 3 Brom1e11 van emissies naar nlle compm1imeuten (wn· 
ter, bodem, lucht) 

Zink, totale vracht 1.419 ton {school x-os : kg) 

dierlijke mest-l-----------------------'11 .202.54 

corrosie zinken opp. =:J 74.333 

slijtage banden ] 49.468 

huishoudens J 25.507 

lekkage motorolie 10.016 

erosie bodem 8.814 

metallurgie 8.637 

directe depositie opp.water 6.832 

kunstmest 5.553 

chemische industrie 5.351 

overige bronnen ] 22.723 
~--~--~--~--~--~--~-~ 
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Figuur 4 oppervlaktewater, totale belastiug met RWZI als brou 

Zink, totale vracht 14 7 ton (school x-os : kg) 

~5.558 

141.41 

128.982 
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ook variëren afhankelijk van de ligging van deze 
bron . Een voorbeeld hiervan is de corrosie van 
bouwmaterialen. Verhoogde concentraties van 
502 in de lucht zu llen de corrosie doen toe ne
men. Op dit ogenblik word t echter met een ge
middelde EF gewerkt. Er wordt met dit gemiddelde 
nog geen rekening gehouden met de ligging van 
de gebouwen in stedel ijk of Iondelijk gebied. 

5. Validatie van de resultaten 

De volidatie van de berekende bronnen gebeurt 
op basis van de vergelijking van de berekende 
emissies die terecht komen op een RWZI met de 
vrachten die gemeten werden aan het influent van 
de RWZI's. Per gebied worden de stofstromen 
gesommeerd die naar de knooppunten RWZI en 
RWA-stroot gaan. Dit is inclusief het deel van de 
vracht afkomstig va n bronnen die gelegen zijn 
buiten het geselecteerde gebied, moor lozen op 
een RWZI binnen de se lectie. Daarentegen wordt 
het deel van de vracht voor zone A dot naar een 
RWZI buiten de se lectie goot, hierin niet meege
nomen . De aldus berekende stofstroom wordt 
gestoofd aan de gemeten vrachten bi j de RWZI's. 
De berekende vrachten zijn doorgaons lager don 
de gemeten vrachten. Het verschi l tussen beide 
vrachten wordt aangeduid als " niet verklaarde 
vra cht" . 

6. Voorbeelden van resultaten 

De bovenstaande methodiek werd toegepost voor 
het berekenen van de emissies va n 8 metalen, 
namelijk arseen, cadmium, chroom, koper, kwik, 
nikkel, lood en zink. Als voorbeeld worden hier 
enkele resultaten van zink besproken. 

Figuur 3 toont de top 1 0 van de bronnen die 
aanleiding geven tot de emissies van zink in het 
leefmilieu. Indien de informatie beschikboor was, 
zijn zowel de emissies naar water, bodem en lucht 
vermeld. Het zink aanwezig in dierlijke mest be
droogt 80% van alle bronnen die in het milieu 
terecht kunnen komen. Voor het doorrekenen van 
het transport naar water wordt aangenomen dot 
0,3% 4 door verwaaiing en afspoeling in het wo
ter terechtkomt terwijl het overige gedeelte och
terblijft in de bodem of opgenomen wordt door 
planten. De top 5 wordt aangevuld met bronnen 
uit de sectoren infrastructuur (corrosie van zinken 
oppervlakken), transport (slijtage van bonden, 
lekkage van motorolie) en de bevolking (huishou
dens). 

Figuur 4 toont de totale belasting van het opper
vlaktewater, onderverdeeld per bron . De stof
stromen van verschi llende bronnen die lozen via 
een RWZI zijn gegroepeerd tot één vracht geloosd 
door de RWZI's . De RWZI's leveren de grootste 
zinkvrocht, gevolgd door de corrosie van bouw-

4 Gebaseerd op de methode voorgesteld door de werkgroep 'Emissies' 
va u de lutem atiouale Commissie ter Beschenuiug va u de Riju. ( 
/CBR, 1997) 
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Figuur 5 amwoer rwar de RWZI's (iujlueut + RH-'l\) 

Zink, lotale vracht 186 ton (schaa l x-as : kg) 

niet verklaarde vracht~::CC~:-;;:~~~-~ --, .... ~- ~- -~~ - ~~~~~---:c~~~~-]11J11i99~.6~95 
corrosie zinken opp.J------'l 37.226 
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Iextiei 1.146 

lekkage motorolie 1.014 

chemische industrie 613 

gezondheidszorg en maatschappelijke dienstver1eni 513 

wassen en chemisch reinigen 509 

overige bronnen j!h_2_:.0_10:__, __ ~-~--~-~--~-_j 
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materia len, de slijtage van banden en de huis
houdens. De emissie van de huishoudens in deze 
grafiek is afkomstig van woningen die niet aan
gesloten zijn op een riolering of waarvan de rio
lering nog niet is aangesloten op een RWZI. 

Figuur 5 toont de stofstromen van alle bronnen 
die via een RWZI lozen. De belangri jkste achter
liggende bronnen die het riool belasten zijn even
eens de corrosie van zinken oppervlakken, de 
huishoudens en de sl ijtage van banden. Meer dan 
60% van het gemeten RWZI-influent en een to
taal van 120 Ion, kan nog niet verklaard worden 
door de ge'lnvenlariseerde bronnen. 
In 2006 is een studie afgerond waarin de bron 
"corrosie van bouwmaterialen" verder verfijnd is. 
Hierin bedraagt de bijdrage op de RWZI's 72 ton 
i.p.v. 37 Ion. Bij het gebruik van deze resultaten 
zal het aandeel van de niet verklaarde vracht ver
minderen tot 45%. 
Uit de stofbalans kan berekend worden dat 80% 
van de aangevoerde zinkvracht, of 145 ton, na 
zuivering achterblijft in het slib. De gemeten jaar
vracht in het zuiveringss lib bedraagt 97 ton 
(Aquafin, gemiddelde 2002-2003). 
Figuur 6 toont de totale belasting van het opper
vlaktewater, toegekend aan de primaire bronnen. 
Ook het gedeelte dat via een RWZI wordt ge-

Figuur 6 oppervlaktewater, totale belastiug veroor7aala door de 
p7imaire bronllell 

Zink, totale vracht 14 7 ton (schaal x-as : kg) 

nietverklaardevracht -~ •1/.~ ~-= -~:-.129.941 
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loosd, werd toegewezen aan de bronnen die aan 
de oorsprong liggen van de emissie . 

7. Waterkwaliteitsmodellering 

Een waterkwaliteitsmodellaat toe om de toestand 
van de waterloop te berekenen aan de hand van 
de emissies en is in staat om de evolutie van de 
waterkwaliteit te voorspellen op basis van gewij
zigde emissies . De resultaten van de Emissie In
ventaris Water vormen een belangrijke bron van 
invoergegevens. Door het berekenen van scena
rio's dient een wate rkwaliteitsmodel als een 
beleidsandersleunend instrument. 

De Vlaamse M ilieumaatschappij gebruikt sinds 
1997 waterkwaliteilsmode llen voor onderzoek 
naar de relatie emissie-immissie op de oppervlak
tewateren in het Vlaamse gewest. Sinds 2001 
werkt de VMM met het waterkwaliteitsmodel 
PEGASE dat door de Universiteit van Luik ontwik
keld werd . Voor meer uitleg betreffende PEGASE 
wordt verwezen naar een publ icatie die in het 
kader van de studiedag "Modellen voor integraal 
waterbe leid in Vlaanderen" geschreven werd 
(VMM, 2007) 

Het PEGASE-model is een deterministisch, 
hydrodynamisch model wat betekent dat de water
kwaliteit tijdsevolutief wordt berekend (dag
gemiddelde waterkwal iteit) via wetenschappelijk 
gebouwde modellen (integraal-differentiaal
vergelijkingen en numerieke oplossingsmetho
den) . Het model behandelt specifiek de fysisch
chemische waterkwaliteit van de rivieren. De water
kwa liteitsvariabelen zijn alle organische koolstof
vormen, organische en anorganische stikstof- en 
fosforvormen die in de waterlopen voorkomen. 
Hiermee worden de zuurstofhuishouding en de 
nutriëntenproblematiek onderzocht. Ook de 
biomassa's worden mee gemodelleerd zodat re
kening gehouden wordt met de diverse biologi
sche processen in de rivier die de waterkwaliteit 
mee bepalen (bijv. het zelfreinigend vermogen) 
(VMM, 2004a; VMM, 2004b). 
Figuur 7 geeft een overzicht weer van de kwa liteits
index "Organische stoffen in het Vlaams gedeelte 
van het Scheldeslroomgebied" voor het referentie
jaar 2000 . De gemeten emissies van het jaar 
2000 werden gebruikt om de modelresultaten te 
valideren aan de gemeten waterkwa liteit in de ri
vieren. Vervolgens heeft de VMM simulaties uit
gevoerd over een scenario BAU (Business as 
Usual) 2015 in Vlaanderen (figuur 8), waarin een 
aantal basismaatregelen van het lopend beleid 
verwerkt zijn (VMM, 2004c). Dit betreft onder
meer: 
- Verdere uitbouw van de waterzuiverings

infrastructuur, 
Vergunningenbeleid met individuele normen 
voor RWZI's en een set bijzondere normen voor 
prioritaire bedrijven, 

- Afkoppelingsbe leid van een reeks prioritaire 
bedrijven (afkoppeling van de zuiverings
infrastructuur en uitbouw van waterzu ivering op 
bedrijfsniveau) 
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Landbouwmaatregelen {reductie van de directe 
verliezen vanuit de landbouw). 

Door rekening te houden met de emissiereducties 
die overeenstemmen met gedefinieerde projec
ten in het scenario BAU wordt met behulp van 
PEGASE de verwachtte waterkwaliteit in 2015 
berekend. De resultaten kunnen enerzijds getoetst 
worden aan de basiskwa liteitsnormen, anderzijds 
wordt ook gebruikt gemaakt van kwaliteitsindices. 
Daarvoor word t een methode toegepast analoog 
aan de SEQ-Eau {Frankrijk). In figuur 7 en 8 wordt 
de kwa liteitsindex Organische Stoffen weergege
ven die berekend wordt op basis van BZV5, CZV, 
02, Kj-N en NH4. 

Een vergelijking van de figuren 7 en 8 toont aan 
in welke mate deze maatregelen bijdragen tot een 
verbetering van de waterkwaliteit. In het decreet 
"Integraal Waterbeleid" (IWB, 2003) wordt ge
steld dat onze waterlopen een goede status moe
ten bereiken tegen 20 15, wat overeenkomt met 
de groen (goede toestand) en blauw {zeer goede 
toestand) ingekleurde waterlopen in figuren 7 en 
8. Hieruit blijkt ook de nood tot bijkomende maat
regelen om een goede oppervlaktewaterkwaliteit 
te bereiken. Hierbij dient wel opgemerkt te wor
den dat bijgevoegde figuren voorlopige scenario
berekeningen betreffen en dat de toetsingsnor
men nog aan wijzigingen onderhevig kunnen zijn. 

8. Conclusies 

De methode die ontwikkeld is om emissies van 
bronnen door te rekenen tot de plaats waar ze in 
het oppervlaktewater terecht komen, is een eer
ste keer toegepast voor acht metalen {arseen, 

cadmium, chroom, koper, kwik, lood, nikkel en 
zink). De emissies van puntbronnen en diffuse 
bronnen in Vlaanderen werden geïnventariseerd 
en in een rekenmodel EIW {Emissie- Inventaris 
Water) opgesteld. Dit gebeurde voor het referentie
jaar 2002 . 

Uit de berekeningen van het model voor Vlaande
ren wordt duidelijk dat nog niet alle emissies in 
Vlaanderen goed in beeld kunnen worden ge
bracht. De discrepantie tussen de gemeten en de 
berekende binnenkomende RWZI-vrachten is hier
voor een indicator. Het aandeel van de niet-ver
klaarde influentvracht varieert van metaal tot me
taal en bedraagt gemiddeld voor Vlaanderen mi
nimaal 40% {zink) en maximaal 80% (cadmium) . 
Deze verschi llen dienen verder achterhaald te wor
den en oplossingen worden gezocht in verschi l
lende richtingen : het ontbreken van één of meer
dere grote bronnen, het verbeteren van de 
transportroutes door de uitbreiding met een GIS
module, de representativiteit van de meetgegevens 
verhogen door een onderscheid te maken tussen 
droogweer en regenweer perioden. 

De berekeningresultaten tonen aan we lke bron
nen een belangrijke bijdrage leveren aan de 
emissies naar oppervlaktewater in Vlaanderen en 
we lke emissieroutes hierbij van belang zijn . 
De industriële lozingen {sector metallurgie) zi jn de 
belangrijkste bron van cadmium en nikkel. Het 
gebruik van aangroeiwerende verven op schepen 
is de grootste bron van koper en de corrosie van 
bouwmaterialen is de grootste oorzaak van de 
emissies van zink. De emissies van arseen, chroom 
en lood worden in de eerste plaats veroorzaakt 
door de erosie van de bodem. De slijtage van 
banden is de grootste bron van kwik. 

Figuur 7: E<waliteitsindex Organische stoffen in het Vlaa>ns gedeelte van het Scheldestroolllgebied voor het jaar 2000 voor de V/aa111se 
oppervlaktewaterlichallien 
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Figuur 8 Kwnliteitsiudex Orgnuische stoffeu i11 het Vlnatus gedeelte vn11 het Sche/destroo111gebied voor BAU-sceuario 20/5 voor de 
Vlnn111se oppen,fnktewnterlichalllell 
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Toekomstige verfijningen van de inventaris situe
ren zich binnen de volgende thema's : toevoegen 
va n bronnen, emissiefactoren en emissiever
klarende va riabelen beter afstemmen op de 
Vlaamse situatie, de schematische routebepaling 
en rioolverdeling ve rbeteren en waar mogelijk 
vervangen door een geografische verde ling. 

Het waterkwaliteitsmodel PEGASE laat toe om de 
toestand van de waterloop te berekenen aan de 
hand van de emissies. De meerwaarde van het 
model is dat het de mogelijkheid biedt om de 
evolutie van de waterkwa liteit te voorspellen op 
basis va n gewijzigde emissies in de waterloop 
waardoor dit als een beleidsandersleunend instru
ment kan gebruikt worden . 
De eerste resu ltaten zijn beschikbaar voor het 
Scheldestroomgebied en leveren de berekende 
waterkwaliteit van het jaar 2000 en de voorspelde 
waterkwaliteit van het jaar 2015. 

Eén van de belangrijke pijlers bij de opbouw van 
een waterkwa liteitsmodel zijn de invoergegevens. 
De validatie van dit model hangt nauw samen 
met de betrouwbaarheid van de invoergegevens, 
wat het belang van een volledige emissie- inven
taris voor waterkwaliteitsmodellering onderstreept. 
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G. De Gueldre, C. Tlweye e11 
B. Vau De Steeue 

Aquafiu JIV 

Verdergaande emissiereductie 
van stedeliik afvalwater in 
Vlaanderen 

In 1991 !JeJplichtte de Europese richtlijn Stedelijlz afvalwater de lidstaten 0111 tegen eind 2005 alle lozingen 
van huishoudelijh afvalwater te saneren. H et Vlaamse gewest richtte toen Aquafin NV op om in een 
versneld tempo het bovengemeentelijl?e (collectieve) deel uit te voeren. Vandaag is een groot deelvan de 
opdracht gerealiseerd en zijn de positieve effecten op de chemische oppervlal?tewaterhwaliteit zichtbam: De 
l?waliteitsverbetering is evenwel nog onvoldoende om te voldoen aan de nieuwe eisen van de kaderrichtlijn 
Water. 
Dit artikel geeft een overzicht van de belangrijhte lmelpunten van de collectieve zuivering met een directe 
impact op het watersysteem. Het belicht de lopende initiatieven voor de aanpalz van deze lmelpunten, zoals 
verdere afwerlûng van de collectieve zuivering, verdere verbetering van de effluentluvali.teit, aanpall van 
verdunning en sanering van overstorten. Lopende initiatieven die indirect of op middellange en lange 
termijn een bijdrage hunnen leveren aan een duurzame verbetering van de oppervlalaewaterkwaliteit worden 
eveneens lw 11 toegelicht. Deze situeren zich op het vlah van het beheer van het patrimonium, het toepassen 
van integrale modelleringen real time control (RTC) , hetpromoten van hergebruill van effluent, het bestuderen 
van de rol van planten in de zuiveri.ng en het onderzoe!?en van niet genormeerde micropolluenten in 
huishoudelijh afvalwater. 

Inleiding 

Een duurzaam en ecologisch verantwoord beheer 
van watersystemen is niet mogelijk zonder het 
oplossen van het probleem van de slechte che
mische waterkwaliteit. Een ver doorgedreven zui
vering von afvalwater via klassieke systemen zal 
daarbii steeds een belangrqke plaats blqven in
nemen. 
De doelstellingen voor de zuivering van stedeliik 
afvalwater1 zijn opgelegd door Europese richtliin 
Stedelijk Afvalwater (91 / 271 / EEG, ERSA) en ver
taald in Vlarem 11 2 • In 2004 werden de eisen in 
Vlarem 11 strenger. Eind 2006 zqn de doelstellin
gen van deze regelgevingen nog niet volled ig 
gerealiseerd. 
Intussen is de kaderrichtliin Water (2000/60/ EG, 
KRW) van kracht. Deze richtliin za l naar verwach
ting biikom ende eisen opleggen aan de 
performantie van het stedelqk afvalwaterstelseL 
De nieuwe visies betreffende integraa l waterbeheer 
maken het daarbij mogelijk om af te stappen van 
de end-of-pipe benadering louter gericht op het 
beperken van emissies en om de maatregelen af 
te stemmen op een gebiedsgerichte watersysteem
vis ie, die alle deelsystemen van de waterketen op 
een integrale wi jze benadert. 
Met "verdergaande emissiereductie" worden zo
wel het verder gaan met de uitbouw van de col
lectieve zuiveringsinfraslructuur als de implemen
tatie van verdergaande methoden en technieken 
ter verbetering van de zuiveringsresultaten be
doeld. 

Stand van zaken zuivering stedelijk afval
water in het Vlaamse gewest 

Sinds 1991 is de bouw van bovengemeentelijke 
co llectoren (transport van afvalwater) en riool
waterzuiveringsinstallaties (RWZI' s) in het Vlaamse 
gewest toevertrouwd aan Aquafin. Het verzame-

len van afvalwater is gemeentelqke bevoegdheid . 
In opdracht van het Vlaamse gewest heeft Aquafin 
in de periode 1990-2006 voor 2, 14 miljard EUR 
zuiveringsinfrastructuur gebouwd en in bedrijf 
genomen. Het tota le bovengemeentelqke patri
monium einde 2006 omval 2 10 RWZI's, 905 
pompstations en 4 053 km leidingen. Met de 
bestaande infrastructuur wordt een influenl vui l
vracht van omgerekend 3, 98 miljoen inwoners
equivalenten (IE) gezuiverd3 , 99% daarvan in 
overeenstemming met alle Europese normen, 9 1% 
ook in overeenstemming met a lle Vlaamse nor
men, die va naf 2004 geleidelijk strenger werden. 
In 2006 voldeden de zuiveringsinstal laties van 
Aquafin voor het eerst zowe l aan de Europese 
stikstofconcentratienorm als aan het streefdoel van 
75% stikstofverwijdering voor gans Vlaanderen . 
Parallel hiermee vertoont de fysisch-chemische 
oppervlaktewaterkwaliteit in de periode 1990-
2005 een belangrijke daling van de vuilvrachten 
van huishoudelijke oorsprong (BZV4 : -4 7%; TN5 

-38%) . Huishoudelijk afva lwater is evenwe l nog 
steeds de belangrijkste bron in de belasting van 
oppervlaktewater voor BZV, CZV6 en TP [1 ]. 
Knelpunten met een directe impact op het water
systeem vo rmen de nog onvol ledige uitbouw van 
de zuiveringsinfraslructuur (RWZI' s en riolerings
systemen), de onvolledig biologische behande-

lwislwudelijll afvalwater of mengsel van huishoudelijlz en in
dustrieel afvalwate1; al dan niet gemengd met afvloeiend he
melwater 

2 titelll van het Vlaams reglement op de Milienvergwmingen, 
bevat o.a. de milieukwaliteitsnonnen waarop de overheid haar 
vergwmingenbeleid moet afstemmen, algemene en sectorale 
milieuvaanvaarden voor vergzmni11gs- of meldi11gsplichtige be
drijue/1 en milieuvoorwaarde/I voor 11iet i11gedeelde imichtill
geu en ncti11iteite11 

3 hiertoe behore11 i11 theorie 3,86 miljoe/I Vlami11gen, wat een 
theoretische zuiveri11gsgraad vm1 64.4% geeft 

4 BZV biochem isch zuurstofverbmik 
5 TN totale stikstof 
6 CZV chemisch wurstofverbmill 

• 



Figuur 1: Bijdrage van de dtie grote doelgroepen aan de TP-belasting (totale fosfot; ton/ jam) op het oppervlaluewater in het Netebeld?en. 
Resultaat 11a11 grootschalige analyse gebaseerd op schattingen en meetgegevens. 
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ling van a lle debiet op een aantol RWZI's tijdens 
regenweer, het verli es van vuilvracht onderweg 
naar de RWZI, en de verdunning van het afval
water. Figuur 1 illustreert de impact van deze knel
punten voor de porometer TP in het Netebekken. 
Het oplossen en optimaliseren van de knelpun
ten is niet steeds evident, vaak duur en niet los te 
zien van mootregelen in het gemeentelijke stel
sel. 

Lopende acties verdere emissiereductie 

Afwerken collectieve zuivering 

Om de doelstellingen van ERSA en de recent 
verstrengde Vlorem 11 te behalen is een verdere 
uitbouw van de collectieve zuiveringsinfrostructuur 
in de grote agglomeraties via de jaarlij kse 
optimalisatieprogramma's opgedragen aan 
Aquafin onontbeerlijk . Eind 2004 definieerde de 
minister van leefmilieu de projecten die prioritair 
zijn om aan ERSA te voldoen en werden acties 
gedefinieerd om deze projecten waar nodig te 
deblokkeren . Tevens werden de budgetten voor 
de verdere uitbouw en optima lisering van de 
zuiveringsinfrastructuur de voorbi je jaren aanzien
lijk verhoogd. 
Ontwerpen van zoneringsplonnen, opgemaakt in 
opdracht van de minister van leefmi lieu, zullen in 
de loop van 2008 definitief vostleggen waar er in 
Vloonderen nog riolering dient te komen en we lke 
woningen hun afvalwater individueel dienen te 
zuiveren in IBA's {installaties voor de individuele 
behandeling van afvalwater), . De scheid ing van 
de gemeentelijke en bovengemeentelijke be
voegdheid voor de uitvoering van de collectieve 
zuivering zal eveneens vostgelegd worden. 
Voor de collectieve sanering van kleine woon
kernen in het buitengebied ontwikkelt Aquafin een 
aangeposte benodering met gescheiden riolering 
en een specifieke proceskeuze voor de zuivering 
met ruimte voor plantensystemen a ls nozuivering . 

11 

Netebekken (ton TP/jaar) 

Optimaliseren van de bestaande zuive
ringsinfrastructuur en -processen 

Donkzij voortdurende innovatie en proces
verbeteringen kon Aquafin de impact van de be
staande zuiveringsinfrostructuur op het water
systeem op een kosteneffectieve wijze beperken 
[2]. De RWZI's zi jn intussen waar mogelijk aan
gepost aan de biologische behandeling van het 
volledige afvalwaterdebiet door het inschakelen 
van de regenbezinktank als na bezinktank [3]. Een 
aantol mootregelen zijn gericht op het voldoen 
aan de verscherpte effluentnormen tegeli jk met 
het verminderen van het energ ieverbruik. Hiertoe 
behoren het invoeren op de meeste RWZI's van 
intelligente sturingen gebaseerd op on-line me
tingen van nitraat, ammonium, fosfaat, zuurstof, 
turbiditeil, slibdekenhoogte, droge stof, pH en 
conductiviteit [4,5], het ontwikkelen van off-l ine 
tools voor operatoren om gebaseerd op eenvou
dige meetgegevens de bedrijfsvoering van RWZI's 
Ie optimal iseren, het onderzoeken van de 
toepasbaarheid van zelfrein igende mechanische 
filtersystemen voor effluentpolishing {verder
gaande zu ivering} en het verder ontwikkelen en 
toepossen van membraanbioreactor {MBR) tech
nologie [6]. Voor het Europese project Amedeus7

, 

gericht op de optimalisolie van de Europese MBR 
technologie in kleinschalige en middelgrote huis
houdelijke RWZI's, leverde Aquafin een belang
rijke bijdroge aan een "white paper" over de 
mogelijkheden tot MBR-stondoordisolie [7]. Om 
een versnelde toepassing van MBR's te bekomen 
dienen immers de kosten te dolen en het vertrou
wen in de technologie toe Ie nemen. Standaardi
sotie kon hiertoe bijdragen. 

7 www.mbr-networfl.eu 
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Congres Watersysteemkennis 

Aanpakken verdunning 

Gemiddeld over één jaar bestaat elke liter water 
die via een gemengd rioolstelsel toekomt op een 
RWZI voor één derde uit afvalwater, één derde uit 
regenwater en één derde uit parasitair (of riool
vreemd) water. Verdunning heeft een negatief ef
fect op het zu iveringsrendement van RWZI' s, door
dat er meer restvuilvracht in het oppervlaktewater 
terechtkomt. Daarnaast veroorzaakt het tijdens 
regenweer een verlies van vui lvracht via werkende 
overstorten (zie ook Figuur l ). 
Regenwater is afkomstig van verhorde oppervlak
ken aangesloten op gemengde riolen, ca. 35% 
van wegenis en ca. 65% van woningen. Een deel 
is afkomstig van omgekeerd werkende overstorten 
langs door regen gestegen waterlopen. Concrete 
acties voor het aanpakken van regenwater zijn 
gericht op het afkoppelen verharde oppervlakken 
waar mogelijk. Een groot aanta l afkoppelings
projecten zijn gedefinieerd op het optima lisa tie
programma. Een volledig gescheiden rio lering 
wordt aangelegd waar mogelijk. In de wijk Geel
Mosselgaren werd zo de eerste kleinschalige 
waterzu ivering in Vlaanderen gebouwd (rietveld 
installatie voor 450 inwoners), waorop woningen 
met voorheen gemengde afvoer volledig geschei
den zijn aangesloten. De scheiding tot op per
cee lsn iveau (open bebouwing) kon hier gereali
seerd worden aan een gemiddelde kost van 
l 500 EUR. Het regenwater wordt afgevoerd via 
aanwezige gedeeltelijk ingebuisde grachten. 
De oorsprong van parasitair water is minder dui
delijk. Een deel is grondwater (infiltratie via lek
kende riolen, aangesloten drainages), een deel 
is oppervlaktewater (permanente bronnen zoa ls 
sloten, grachten en beken). De aanpak van 
parasitair water vereist voorafgaand onderzoek 
om hoeveelheid en oorsprong van het parasitair 
water te bepalen. Aquafin ontwikke lde hiervoor 
de FLEATRAP software die per zuiveringsgebied 
op eenvoud ige wijze een indica tie kan geven over 

de hoeveelheid parasitair water in het influent van 
een RWZI [8]. Toegepast voor het Vlaamse ge
west bli jkt dat gem iddeld de helft van het droog
weerdebiet dat toekomt op een zuiverings
installatie bestaat uit parasitair water (Figuur 2) . 
Momenteel loopt er verder onderzoek om uit
gaande van een analyse van de grondwater
standen en de diepteligging van de leidingen de 
potentiële component aan grondwaterinfiltratie te 
bepalen. Daarnaast is er behoefte aan een me-

. thode om de hoeveelheid en plaats in het riool
stelsel van belangrijke contributies aan parasitair 
water meer in detail te bepalen. Een eerste ruwe 
screening onderzocht de bruikbaarheid en het 
potentieel van het gebruik van zuurstof- l 8 isotoop 
[9] . 

Saneren overstorten 

De moeilijkheden die gepaard gaan met het op
sporen en afkoppelen van rioolvreemd water 
maken dat de sanering van ongezu iverde lozin
gen via overstorten ter hoogte van de overstort 
als tijdelijk alternatief dient overwogen te worden. 
Hiertoe behoren de verbeterde overstorten en het 
bijbouwen van berging aan kritische overstorten. 
Een nieuwe ontwikke ling is het toepassen van 
zogenaamde groene randvoorzieningen, zoals het 
concept met drijvende plantenmatten gerealiseerd 
aan een overstort te Bornem (Figuur 3) [l 0]. Het 
beperken van de impact via integrale modellering 
en Real Time Contro l (RTC) zi jn nieuwe evoluties 
die nog volop onderzocht worden (zie verder). 

Uitdag ingen en verder onderzoek 

De uitdagingen van de collectieve waterzuivering 
voor het verder verminderen van de emissies op 
het watersysteem situeren zich op versch illende 
vlakken. 

Figuur 2: Verdwllliugslwart Vlaall!se gewest [5}. Voori<o111eu vau parasitair water i u het tioleliugsstelsel (% t.o.v. droogweemfvoer). 

meer dan 70% (12) 
0 60% tot 70"-'> (27) 
0 50% tot 60"-'> (68) 
0 40% tot 50% (45) 

• 
0 30% tot 40% (25) 
0 20% tot 30% (9) 
[;] minder dan 20% (3) 
~ andere (2) 

2007 Oppervlaktewaterkwaliteit 27/41 



overstort 

Figuur 3: Groeue mudvoorzieuilig 111et d1ijveude plautelllllattell 
nau eeu overstort i11 Bmust (ge111eeute Bome111). 

In stand houden patrimonium 

Het efficiënt beheren en in stand houden van het 
bovengemeentelijke patrimonium, maar ook van 
de gemeentelijke infrastructuur, is voora l wal be
treft de ondergrondse rioleringen een uitdaging. 
Aquafin ontwikke lde hiervoor management lools 
voor respectieve lijk een structurele analyse van 
het rioolstelsel (RioPian), respectievelijk een 
kostenefficiënte planning van inspectie, onder
houd, renovatie en vernieuwing (Hades) [11 ] . 
Meer inzicht in verouderingsprocessen, zowel in 
de bovengemeentelijke collectoren als in de ge
meentelijke riolen, moet verouderingsmodellen 
opleveren om de veroudering van riolen preven
lief aan te pakken [12] . 

Integrale modellering 

Integrale modellen (koppeling van riool-, RWZI
en oppervlaktewatermodellen) op bekken of deel
bekken niveau laten toe de impact van vui luit
worp via RWZI's en overslorten op het waler
systeem op een geïntegreerde wi jze te begroten 
en het beste scenario aan mogelijke maatrege-

len aan te duiden. De bestaande concepten en 
technologieën bevinden zich nog in een onder
zoeksstodium of kunnen niet toegepast worden 
door een gebrek aan gegevens of het n iet 
compatibel zijn van de deelmodellen. Initiatieven 
in functie van verder onderzoek zijn de uitbouw 
van een meetnet op overstorten en enkele an
dere cruciale punten in het rioleringsstelsel, de 
ontwikkeling van operationele rioolmodellering en 
het onderzoek van de haalbaarheid van kwaliteils
modellering in de rio len. Vooral de uitstoot via 
overstorten is hierin nog een vrij onbekende fac
tor waar men op term ijn meer vat wi l op hebben. 
Het Europese project Open MI-Life8 heeft tol doel 
om in een Europees onderzoeksconsortium de 
koppe lin g te demonstreren van bestaande 
simu latiesoftwarepaketten, zoa ls bijvoorbeeld de 
koppe ling van de simulatie van de werking van 
riooloversorten aan de simu latie van het ontvan
gende oppervlaktewater. 
In het kader van het Europees project CD4WC 
(Cost-effective Developmenl of urban wastewater 
syslems for Water framework directive 
Compliance)9 werd een stapsgewijze procedure 
ontwikkeld om een bestaand afvalwaterstelse l 
m .b.v. integrale modellering op basis van 
immissiegestuurde criteria te optimaliseren om te 
voldoen aan de KRW. De bruikbaarheid voor de 
Vlaamse situatie van de methodologie wordt 
momenteel getoetst op deelzuiveringsgebied te 
Kessel-La. 
Integra le mode llering opent de weg naar RTC 
(Real Time (ontrol), met een intelligente sturing 
in real time het transport van het afva lwater in het 
afvalwaterstelsel contro leren en optima liseren om 
ongewenste vuilvrachtverl iezen naar het water
systeem zoveel mogelijk te beperken [13, 14]. 

Hergebruik van effluent RWZI 

Hergebruik van gezuiverd water word t meer en 
meer beschouwd als een duurzaam a lternatief 
voor het verm ijden van restlozing via effluent van 
RWZI's (zie ook Figuur 1) en als alternatieve zoet
waterbron voor "tweede kwa liteit" water, wat 
kringloopsluiting en rationeel watergebruik 
beheersbaar maken [15]. In het kader van het 
Europees project Aquarec 10 schreef Aquafin mee 
aan een manual met alle bestaande kennis om
trent hergebruiktoepassingen gebaseerd op be
wezen toepassingen in de praktijk, momenteel dé 
referentie voor het toepasbaar maken van her
gebruik van gezuiverd huishoudelijk afva lwater 
[16]. Via het Europees project Reclaim Water11 

loopt verder onderzoek naar de specifieke pro
blematiek van het hergebruik van effluent via 
bodempassage en van de concentraatstromen die 
ontstaan bij het gebruik van omgekeerde osmose. 
In Vlaanderen is het hergebruik van effluent in 
eerste instantie relevant voor de industrie (geschat 
verbruik 480 miljoen m3 grondwater en 490 mi l
joen m3 oppervlaktewater) [17]. Ca. 800 miljoen 

8 www.opeullli-life.org 
9 www.cd4wc.org 
JO www.aquarec.org 
I I www.reclni111-wmer.org 
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Figuur 4: RioolwatemtiveriugsillStnllnties (ldeiue bollen) en gerenliseerde hergelm tihprojecten met gezuiverd nfvnlwnter (grote bolleu) i u 
het 11/nmllSe gewest. 

m3 effluent afkomstig van 21 0 RWZI' s verspreid 
over Vlaanderen is beschikbaar als proceswater 
van lage kwaliteit (Figuur 4). Effluent kan ook 
gebruikt worden voor het voeden van natuurlijke 
systemen die een geleidel ijke overgang lussen het 
lozingspunt en het ontvangende oppervlaktewa
ter creëren [1 8]. De biologische waarde van der
gelijke systemen wordt nog onderzocht, maar zi j 
dragen we l bij tol het verhogen van de belevings
waarde van de omgeving. 
Dankzij de opgebouwde knowhow rond her
gebruik van water verkoos IWA (International 
Water Associalion) Aquafin voor de organisatie 
van het twee jaarl ijkse internationa le congres over 
terugwinning en hergebruik, dat in oktober 2007 
za l plaatsvinden in Antwerpen 12

. 

Rol van planten in de waterzuivering 

Aangelegde rietvelden en andere plantensystemen 
zijn a l toegepast als goedkope en duurzame al
ternatieven voor secundaire of tert iaire zuivering 
in kleine woonkernen, om de impact van over
storten en effluenten van RWZI's naar de waler
loop te verm inderen of voor zogenaamde ecolo
gische redenen [1 9]. In al deze systemen is de 
fundamentele rol van de planten zelf in het ver
wi jderen van nutriënten, zware metalen en patho
genen nog steeds onduide lij k. Talrijke geïnte
greerde studies van plantensystemen zijn reeds 
uitgevoerd en nog nodig om hun efficiëntie en 
hun mogelijk extra rol binnen het waterkwal iteils
beheer te optima liseren. 

Problematiek micropolluenten 

De aanpak van prioritaire en prioritair gevaar
lijke stoffen uit de KRW is in eerste instantie ge
richt op de industrie via het invoeren van 
productnormen en een regulering van het product
gebruik. Huishoudelijk afva lwater bevat evenwel 
een reeks milieugevaarlijke stoffen die niet 
genormeerd zijn/worden, waarvan een aantal met 
hormoonverstorende werking (oestrogenen, anti
biotica, verzorg ing- en schoonhe idsproducten, 
was- en schoonmaakmiddelen) [20,21]. Onder
zoek naar aanwezigheid van deze stoffen met 

mogelij ke impact op mens en milieu in influent 
en effluent, kwantitatieve risico-bepa ling en het 
eva lueren van technieken voor verdere verwijde
ring is dan ook meer dan nodig (Tabel 1 ). Deze 
aspecten worden ook bestudeerd in het Europees 
project Neptune13

. Dit project focust op techno
log ische oplossingen om tegemoet te komen aan 
toekomstige normen door upgrading van be
staande infrastructuur en innovatieve/nieuwe tech
nieken voor duurzame afvalwaterzu ivering . 

Besluit 

Samenvaltend kan gesteld worden dat de aan
pak van de lozingen van stedelijk afvalwater in 
de voorbije vijftien jaar duidelijk bijgedragen heeft 
aan de verbetering van de chemische oppervlakte
waterkwaliteit. Initialieven zijn nodig voor het ver
der aansluiten van vui lvracht, het verder verbete
ren van de effluentkwaliteil, het rea liseren van 
afkoppelingen, het reduceren van overstortingen. 
Indirecte uitdagingen op middellange en lange 
Iermijn situeren zich op het vlak van het beheer 
van het patrimonium, het toepassen van integrale 
modellering en RTC, het promoten van hergebruik 
van effluent, het bestuderen van de rol van plan
ten in de zu ivering en het onderzoeken van niet 
genormeerde micropolluenten in huishoudelijk 
afvalwater. 
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Bepaling van de verspreiding en de 
retentie van fosfor in het opper· 
vlaktewater en de waterbodem met 
behulp van passieve monsterneming 

Rivieren zi.jn als laaggelegen linten in het landschap verzamelplaatsen en transportbanen voor 
verontreinigingen. Op die manier accumuleren o.a. nutriënten (vnl. fosfor en stihtof) in het aquatische 
milieu waardoor eutrofiëring optreedt. Om hieltegen doeltreffende en efficiënte maatregelen op te stellen, is 
wetenschappelijlz onderbouwde hennis en inzicht nodig over het transp01t en de biologische beschilzbaarheid 
van nutriënten in waterlopen. Daartoe heeft de Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoelz (VITO) 
de toepassing van passieve monsterneming voor de bepaling verspreiding en retentie van fosforspecies in 
oppervlalztewater en riviersedimenten onderzocht. Er werd gebruilz gemaaht van de DGT-methode (Diffu
sive Gradient in Thin films) voor passieve monsterneming. In tegenstelling tot conventionele analyse van 
schepstalen maalzt de DGT-technieh tijdsgeïntegreerde in situ concentratiebepaling mogelijh en wordt de 
direct biologisch beschihbare fosforfractie in de waterloop gemeten. 
In dit artil?el worden de methodielz en de resultaten van veldmetingen in het Netebelli?en bespro!?en. Daaruit 
blij/a dat de DGT-technieh belangrij/ze voordelen biedt (tijdsgei:ntegreerd, in situ, lage concentraties, 
biobeschilzbare fractie) voor de monitoring van fosfor en dat labiele fosfor fracties in de riviersedimenten 
geaccumuleerd zijn waardoor nalevering vanuit de waterbodem mogelijll verdere eutrofiëring van de rivier 
lwn veroorzalzen. 

Inleiding 

Bij overmatige aanwezigheid van nutriënten (vnl. 
stikstof en fosfor) in de rivieren kan eutrofiëring 
optreden, waarbi j algen en watervegetatie zich 
explosief ontwikkelen met negatieve gevolgen voor 
de waterkwaliteit, de leefbaarheid van de water
loop voor hogere organismen zoa ls vissen en de 
afvoercapaciteit van de rivier (Nijboer & Verdon
schot, 2004; Anoniem, 2006). De fosfor
concentraties in de rivieren zijn voornameli jk af
komstig van lozing van (huishoudelijk) afvalwa
ter, de zogenaamde puntbronnen, en oppervlak
kige afspoeling (runoff) of diffuse bronnen. Eens 
aanwezig in de waterloop, worden de beschik
baarheid en de stoomafwaarts export van fosfor 
in belangrijke mate bepaald door de rivier
processen zoa ls biologische assimi latie, sorptie 
of desarptie aan sedimentpartikels en neerslag
reacties (House, 2003). Verderworden gedurende 
korte periodes van verhoogd debiet grote vrach
ten fosfor en st ikstof door de rivier getranspor
teerd. 
Om hiertegen doeltreffende en efficiënte maat
regelen op te stell en, is wetenschappelijk onder
bouwde kennis en inzicht nodig over het trans
port en de biologische beschikbaarheid van 
nutriënten in waterlopen. Er is dan ook wereld
wi jd veel interesse voor het gedrag van fosfor in 
het aquatische milieu en de impact daarvan op 
eutrofiëring (Pitois, Jackson & Wood, 2000). 
In het kadervan bovenstaande problematiek heeft 
de Vlaamse Instelling voor Technolog isch Onder
zoek (VITO) de toepassing van DGT (Diffusive 
Gradient in Thin films) passieve monsterneming 
voor de bepaling verspreiding en retentie van 
fosforspecies in opperv laktewater en rivier
sedimenten onderzocht. In tegenstelling tot con
ventionele analyse van schepstalen maakt de DGT 
techniek tijdsgeïntegreerde concentratiebepa ling 

mogelijk en wordt de direct biologisch beschik
bare fosforfractie in de waterloop gemeten (Zhang 
et al., 1998). In onderstaand artikel belichten we 
de methodiek en de resultaten van de in situ toe
passing van de DGT techniek. De veldmetingen 
werden uitgevoerde in de rivier Aa (Netebekken) . 
Het studiegebied is gelegen op ongeveer 5 km 
stroomopwaarts van Grobbendonk, waar de Aa 
samenvloeit met de Kleine Nete. 

Fosfor in het oppervlaktewater 

Methodes voor de bepaling van verschil
lende fosfor species in water 

Fosfor komt in de diverse watermonsters meesta l 
voor onder de vorm van fosfaten. Deze worden 
ingedeeld in ortho-fosfaten, gecondenseerde fos
faten en de o rganisch gebonden fosfaten. De 
verschi llende vormen hebben een diverse oor
sprong. Ortho-fosfaat is de geoxideerde toestand 
van fosfor en is de meest voorkomende vorm die 
beschikbaar is voor biologische processen. Or
ganische fosfaten zijn afkomstig van de afbraak 
van organisch materiaal of worden afgescheiden 
als metaboliet. Gecondenseerde fosfaten, zoa ls 
tripolyfosfaten, die verwerkt worden in detergen
ten, zijn terug te vinden in huishoudelijk en indus
trieel afva lwater. Organisch gecondenseerde fos
faten worden meestal aangemaakt door planten 
en dieren (bv. ATP, ADP). Gecondenseerde fosfa
ten worden in natuurlij ke waters zeer traag om
gezet naar ortho-fosfaten . 
De analyse van water is complex door het feit dat 
fosfor zowel in de vorm van organische als anor
ganische species kan voorkomen, die op hun beurt 
aanwezig kunnen zijn onder opgeloste, colloïda le 
of partikel vorm (Worsfold et al., 2005). De 
opdeling van fosfor in zijn verschi llende vormen 
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Figuur I : Opemtioueel gerieftuieerde aquntische fosfor fracties 

,---[~--

Naast de spectrofotometrische methoden kan de 
bepaling van het gehalte aan totaa l fosfor ook 
rechtstreeks uitgevoerd worden door middel van 
induct ief gekoppe ld plasma atoom emiss ie 
spectrometrie (ICP-AES). Eerder uitgevoerd onder
zoek in het laboratorium heeft aangetoond dat 
voor de bepaling van totaal fosfor met ICP-AES 
op (zuiver) water een oxidatieve destructie niet 
vere ist is voor het kwanti tatief vrijzetten van de 
diverse fosforverbindingen in de oplossing. 

WATER 
~ii~tl 

.. - Watersysteemkennis 

(fractionatie) wordt analytisch (operationeel) be
paa ld (Figuur 1). Filtratie door een 0.45 fim mem
braan filter onderscheidt de opgeloste en de 
gesuspendeerde vorm van fosfor. De meeste ma
nuele en geautomatiseerde methoden voor de 
bepaling van fosfor zijn gebaseerd op de reactie 
van fosfaat met het molybdaat reagens in zuur 
milieu tol fosfor-molybdeenzuur, dat vervolgens 
gereduceerd wordt tot een intens blouwe ge
kleurde component die spectrofotomelrisch be
paald wordt. 

Fosfaten die rechtstreeks calorimetrisch worden 
bepaald zonder voorafgaandelijk hydrolyse of 
destructie, worden gedefinieerd als reactief fos
for of molybdaat reactief fosfor. Grotendeels is 
dit een maat voor het aanwezige ortho-fosfaat, 
niettegenstaande wordt een kleine fractie van de 
gecondenseerde fosfaten gehydrolyseerd tijdens 
deze procedure. Reactief fosfor komt zowel voor 
in de opgeloste als de gesuspendeerde fractie. 
Zure hydrolyse bij kooktemperatuur zet opgelost 
en gesuspendeerd gecondenseerde fosfaten om 
tot opgeloste ortho-fosfaten. Ti jdens deze hydro
lyse wordt onvermijdelijk een kleine hoeveelheid 
fosfaten afkomstig van organisch componenten 
vri jgesteld . Bijgevolg wordt voor deze fractie de 
term zuur-hydrolyseerbare fosfor verkozen boven 
de term gecondenseerde fosfaten . 
De fosfaat fractie die wordt omgezet tot ortho
fosfaten door oxidatieve destructie van het aan
wezige organische materiaal, wordt beschouwd 
als organische of organisch gebonden fosfor . De 
nodige oxidatiesterkte voor deze omzetting is af
hankelijk van de vorm en de hoeveelheid van de 
aanwezige organische fosfor. Zoals bij de reac
tieve en zuur-hydrolyseerbare fosfor, komt de or
ganische fosfor zowe l in de opgeloste als de 
gesuspendeerde vorm voor. 
De totale fosfor, zowel voor de opgeloste a ls de 
gesuspendeerde fosfor fractie, kan dus analytisch 
opgedeeld worden in 3 chemische types: reac
tieve, zuur-hydrolyseerbare en organische fosfor. 
Een schematische weergave van de verschi llende 
analytische stappen voor de bepaling van de di
verse fosfor fracties is weergegeven in Figuur 1 . 

Om een goede weergave te bekomen van de 
werke lijk verde ling van fosfor over de verschillende 
fracties, dient fosfor bi j voorkeur in situ gefixeerd 
te worden omdat fosfor omgezet kan worden van 
de ene naar de andere vorm tijdens de conser
vering van sta len . De techniek van Diffusive 
gradient in thin fims (DGT) is geschikt voor der
gelij ke in situ meting van reactieve fosfor species 
(Zhang et al., 1998) . Wanneer de DGT in de ri
vier opgesteld is, zal fosfor continu diffunderen 
vanuit het water doorheen de diffusielaag aan het 
oppervlak van de DGT en binnenin accumuleren 
op een met ijzeroxide geïmpregneerde hars (Fi 
guur 2) . De ionen moeten diffunderen door de 
filter en de diffuselaag om de harslaag te berei
ken zodat enkel de labiele (d.w.z. biobeschikbare) 
fosforfractie bemonsterd wordt. Het is de vorm ing 
van een constante concentratiegradiënt in de dif
fuse laag die de basis vormt voor de kwantita
tieve meting van fosforconcentraties in de water
kolom. De DGT meet de gemiddelde flux van de 
waterko lom naar het hars. Onder voorwaarde dat 
de flux in het bu lkwater groter is dan de maxi
mumflux van het bulkwater naar de hars, kan op 
basis van de fosforconcentratie in het DGT-eluens 
de fosforconcentratie in het bulkwater bepaa ld 
worden (Zhang et al., 2003). Op die manierwordt 
een tijdsgemiddelde concentratie bepaald gedu
rende de in situ meting. Afhankelijk van de con
centratie in de rivier kan de DGT eenheid voor 
een periode van 1 uur tot 50 dagen ingezet wor
den . Bij voldoende lange accumulatietijden kun
nen met deze techniek eveneens zeer lage con
centraties worden bepaald. 

Figuur 2 : DGT voor oppervlnl<tewater 

~ 
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Veldtoepassing: Meting van fosfor in het 
water van de Aa 

In het kader van dit onderzoek werden de vol
gende 3 methoden toegepast bij veldmetingen in 
de rivier Aa om de belangrijkste fosfor fracties in 
het oppervlaktewater te karakteriseren: 
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Figuur 3 : Detail va11 de Aa met de opstelli11g voor het bemo11stere11 va11 het oppmvlahtewater. 

• DGT samplers voo r de bepaling van de 
biobeschikbare fosfor in de rivier. 

• Calorimetrische bepaling van de totaal reac
tieve fosfor in een waterstaaL 

• Bepaling van het totaal fosfor gehalte in een 
waterstaal met ICP-AES. 

Voor de bepaling van de totaal fosfor en totaa l 
reactieve fosfor fracties werden op vijf locaties in 
de Aa tijdsproportionele waterstalen genomen met 
automatisch bemonsteringstoestellen (Figuur 3). 
ledere 15 minuten werd 200 mi water uit de ri-

Figuur 4 : Dagcyclus va11 de gemiddelde fosforcol!cel!traties i11 

het oppervlahtewater va 11 de Aa. De fou tvlaggeil geve11 de stali
daard deviatie aa11. 

Concentratiestotaal reactieve fosfor(TRP) en totaal fosfor(TP) 

vier opgepompt en over een periode van 2 uur 
werden de watervolumes (8x) samen gecollecteerd 
tot een mengstaaL Voor de bepaling van de 
biobeschikbare fosfor fractie is gebruik gemaakt 
van DGT samplers voor oppervlaktewa ter, die 
gedurende 36 uur in de rivier opgesteld werden. 
De samplers werden op dezelfde vijf locaties in 
de Aa onderaan drijvende vlotten bevestigd zo
dat ze continu ondergedompeld bleven. 

0 . 5 .-----------------------------------------~ 

In Figuur 4 is te zien dat tijdens deze veldmetingen 
(april 2005) de fosforconcentraties in het water 
weinig fluctueerden in de tijd en de verschil lende 
fosfor fracties eenzelfde patroon vertoonden. Alle 
gemeten concentraties vie len binnen de range van 
de VMM metingen in 2005 op deze locatie (to
taal fosfor 0,1- 2,8 mg P/1 en orthofosfaat 0,04 
- 0,21 mg P/1). Bij vergelijking van de versch il
lende fosfor fracties (Figuur 5) kan vastgesteld 
worden dat de fracti es zich in ve rschillende 
concentratieniveaus situeren . Totaal fosfor heeft 
de hoogste concentratie omdat deze fractie de 
maximale potentieel beschikbare hoeveelheid fos
for (alle species) in het water aangeeft . De con
centratie totaal reactieve fosfor is aanzienlijk la
ger omdat deze fractie enkel de gemakkelijk be
schikbare fosfor (opgelost en gesuspendeerd 
ortho-fosfaat) omvat. De biobeschikbare fractie, 
tenslotte, bevat slechts het opgeloste ortho-fos
faat, de vorm die direct opneembaar is door or
ganismen. Bij Figuur 5 moet echter opgemerkt 
worden dat TRP waarden kleiner dan de bepa
lingsgrens gelijkgesteld zijn aan de bepalingsgrens 
van de toegepaste analysemethode (in dit geval 
0,05 mg P/ 1) . Indien de waarden kleiner dan de 
bepalingsgrens gelijkgesteld worden aan nul, dan 
bedraagt de gemiddelde TRP concentratie 0,04 
mg P/ 1. De gemiddelde BAP concentratie daar
entegen bedraagt slechts 0,008 mg P/ 1. Om de 
BAP fractie te kwantificeren, is het dus belangrijk 
zeer lage concentraties te kunnen meten. Door 
gebruik te maken van de DGT techniek kan de 
bepalingsgrens van de analysemethode met een 
factor 1 0 tot 1 00 (afhankelijk van de accumulatie
tijd) verlaagd worden (Zhang el al., 1998) . 
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Figuur 5 :Box plot 11<111 de fos/orcol!cel!traties i11 het oppetvlal<te
water 11a11 de Aa. 

TP = totaal fosfor 
TRP = totaal reactieve fosfor 

BAP = biobischikbare fosfor (DGT meting) 
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Fosfor in de waterbodem 

Bepaling van de verschillende fosfor spe
cies in waterbodem 

Om het risico op (verdere) eutrofiëring vi:m de 
waterloop te evalueren is het noodzakelijk om, 
naast de kennis van het totaal gehalte aan fosfor 
in de waterbodem, ook te weten onder welke vorm 
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fosfor in de sediment fases aanwezig is. De vorm 
of speciatie heeft immers een belangrijke invloed 
op de potentiële vri jstell ing van fosfor vanu it het 
sed iment naar de waterkolom (Boston et al., 2000; 
Nijboer & Verdonschot, 2004). Om dit te bepa
len neemt men sedimentmonsters en vervolgens 
worden de stalen geanalyseerd volgens een che
mische fractienatie methode, waarbi j men op basis 
van verschil lende extractie reagentia de verschi l
lende fosfor fracties kan onderscheiden . In d it 
onderzoek werd gebruik gemaakt van het SMT 
protocol, de op Europees niveau geharmoni
seerde extractie procedure voor de fractienatie 
van fosfor in sedimenten. Het SMT protocol on
derscheidt volgende 5 fracties. 
• Niet apatiet anorgan ische fosfor of NaOH-P : 

bestaat uit de fractie die geassocieerd wordt 
met oxides en hydroxides van Fe, Al en Mn en 
de labiele fosfor. 

• Apatiet fosfor of HCI-P: calcium gebonden fos
for. 

• Anorganische fosfor: bestaat uit labiele fosfor, 
ijzer gebonden en calcium gebonden fosfor en 
geeft de som van de HCI-P en NaOH-P; 

• Organ ische fosfor. 
• Totaal fosfor: bestaat uit organ ische en anor-

gan ische fosfor. 
Daarnaast werd ook in situ de bicbeschikbare fos
for fractie in het sediment bepaald gebruik ma
kend van de DGT techniek, waarbij de DGT probe 
vertikaa l in de water-
bodem opgesteld (Fi- Figuur 6 : DGT voor water-

bodem 
guur 6). De techniek 
laat de studie toe van 
de potentiële aanvoer 
vanuit de bicbeschik
bare fosfor fractie 
(Zhang el al., 1998). 
De DGT sediment 
probe bootst een in 
situ flux na van de op
name door biota. In 
tegenstelling tot che
mische extracties is 
het principe van DGT 
eerder gebaseerd op 
kinetische dan op 

E 
0 
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evenwichtsprincipes en laat het de bepaling van 
fluxen toe. De DGT fixeert de aanwezige fosfor 
uit het poriewater, zodat lokaal de concentratie 
daalt. Er ontstaat een concentratiegradiënt waar
door de beschikbare labiele fosfor uit de vaste 
fase wordt gemobiliseerd. 

Figuur 7 : Detail va11 de Aa met aa11duidi11g va11 de locaties 
voor sedime11t bemo11steri11g 

Veldtoepassing : Meting van fosfor in de 
waterbodem van de Aa 

Op zes locaties in de Aa werden DGT probes in 
de waterbodem geplaatst en op dezelfde locaties 
werden sedimentstalen genomen. De sediment
monsters werden in secties van 1 0 cm verdeeld 
en in het laboratorium geanalyseerd conform het 
hoger beschreven SMT protocol. 
Op Figuur 8 is Ie zien dat in de toplaag van de 
waterbodem de in-situ fosfor flux en de beschik
bare fosfor in het poriewater toenemen met de 
diepte. Verder vertonen zowel de sediment
monsters (Figuur 9) a ls de DGT probes (Figuur 8) 
hogere fosfor gehaltes in de waterbodem op de 
locaties 3, 6 en 9. Dit kan verklaard worden door 
de aanwezigheid van vegetatie op deze locaties 
en afwezigheid van waterp lanten op de ander 
plaatsen. Organ isch en anorganisch materiaal 
wordt ingevangen door de vegetatie en bezinkt 
er, waardoor de tota le potentieel beschikbare 
hoeveelheid fosfor lokaa l toeneemt (White & 
Hendricks, 2000) . Het organische materiaal 
mineraliseert, fosfor wordt vrijgeste ld en kan 
adsorberen op vaste partikels, neerslaan als on
oplosbare of labiele fosfor en binden met ca l
cium (Palomo el al., 2004). Op die manier ver
hoogt de anorganische fosfor fractie die bestaat 
uit fosfaat in het poriewater (DGT meting), labiele 
en ijzergebonden fosfor (NAIP), en calcium
gebonden fosfor (AlP). 

In termen van eutrofiëring zijn vooral de (poten
tieel) bicbeschikbare fosfor fracties van belang: 
fosfaat in het poriewater, organische fosfor (OP) 
en niet-apatiet gebonden anorganische fosfor 
(NAIP). Hoge NAIP concentrati es in de water
bodem, in het bijzonder in combinatie met hoge 
concentraties aan beschikbaar stikstof, kunnen 
wijzen op een verhoogd risico op eutrofiëring van 
de rivier (Boston el al., 2000). De sedimentmonster 
uit de Aa bevatten meer dan 90% NAIP (Figuur 
9). Gezien de aard van de waterbodem, ijzerrijk 
zand, za l de NAIP fractie voornamelijk fosfor be
va tten die gebonden is aan i jzeroxides en -
hydroxides. Er bestaat dus een blijvend risico op 
verdere eutrofiëring van de rivier door vrijstelling 
van labiel fosfor vanuit de waterbodem. De 
nalevering van fosfor kan zich voordoen bij da
ling van de fosfaatconcentratie in het oppervlak
tewater, waardoor een concentratiegradiënt ont
staat en mobilisatie van beschikbare labiele fos
for uit de waterbodem optreedt. De DGT-tech
niek is gebaseerd op hetzelfde principe en levert 
dus een maat voor de potentieel beschikbare fos
for fractie die kan bijdragen tot eutrofiëring . Ver
der kan nalevering van fosfor ook optreden bij 
piekdebiet na een hevige regenval. De toplaag 
van de waterbodem wordtopgewerveld en fosfor 
kan vrijgesteld worden via transformatiereacties 
die optreden tijdens het tran sport van de 
gesuspendeerde sedimentpartikels (House & 
Denison, 1998; House, 2003). 
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Figuur 8 : /11 situ flu x va 11 fosfor i11 het sedime11t va11 de Aa, 
bepaald met de DGT probes. (Probe 9 werd beschadigd tijde11s 
de bemo11steri11g) 

DGT meting van fosfor in waterbodem 

-+-probe 1 

~Probe3 

-+- Probe 4 
-~>- Probe 6 

Probe 7 
probe 9 

paling va n fosforgehaltes in de waterbodem, laat 
toe de vormen waaronder fosfor in de waterbodem 
aanwezig is te onderscheiden . Deze kennis is 
noodzakelijk om het risico op (verdere) eutrofiëring 
van de waterloop te evalueren. Zo wijzen de hoge 
NAIP concentralies in de sedimentmonsters uit de 
Aa op een potentieel risico op verder eutrofiëring 
van de rivier. 

-16 +-----.-----.-----.-----.-----.-----.----, 

In het licht van de vereisten en aanbevelingen in 
de Kaderrichtlijn Water (EU-richtlijn 2000/60/ EG) 
betreffende het monitoren van oppervlaktewater, 
valt het toepassen van passieve monsterneming 
zeker aan te bevelen (CEC, 2000; Greenwood et 
al., 2006). De tijdsgeïntegreerde monsterneming 
over langere periodes biedt namelijk heel wat 
mogelijkheden voor het uitwerken van efficiënte 
en effectieve meetprogramma's in dynamische 
systemen . Bovendien worden via de DGT tech 
niek de bicbeschikbare fracties in water en water
bodem bepaald waardoor de chemische meet
resultaten eveneens relevante informatie opleve
ren over de ecologische kwa liteit en risico' s. 
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Figuur 9 : Co11ce11tra ties va11 de verschille11de fosfor fracties i11 
het sedimellf va 11 de Aa. (OP= orga11ische fosfor, AP = apatiet 
fosfor, NAJP = 11iet-apatiet a11orga11ische fosfor) 

Fosfor traclionatie (SMT protocol) in de waterbodem 

Conclusies 

De voordelen van DGT-techniek voor passieve 
monsterneming van fosfor in oppervlaktewater zijn 
de in situ bepaling van de gemiddelde concen
traties opgelost fosfaat over langere tijdsperiodes 
(tijdsgeïntegreerde monsterneming) . Mogelijke 
omzetting van fosfor species bij de conservering 
en het transport van monsters worden hierdoor 
vermeden. Daarnaast biedt de DGT techniek de 
mogelijkheid om zeer lage concentraties aan op
gelost fosfaat Ie kwantifice ren (lager dan de 
detectielimiet van de conventione le analyse
methoden) . Bovendien kan de fosfor fractie die 
met DGT wordt bepaald, gerelateerd worden aan 
- de voor eutrofiëring relevante - direct 
bicbeschikbare fosfor fractie (BAP). 
De DGT-techniek voor passieve monsterneming 
in waterbodems is geschikt voor de bepaling van 
de direct bicbeschikbare fosfor fractie (fosfaat in 
het poriewater), alsook voor de bepaling van 
concentratiegradiënten in de waterbodem met een 
fijne diepteresolutie. Het gebruik van chemische 
fractienatie methodes en DGT probes bij de be-
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Is de visindex bruikbaar voor 
de evaluatie van effecten van 
metalen op vislevensgemeen
schappen? 

The effect of trace metal pollution on fish community structure in watercourses in Flanders (Belgium) was 
assessed. In winter 2000-2001 a.nd 2005 at 55 sites water quality was assessed and fish communities we re 
sa.mpled by electrafis hing. The sampling sites included a. clear Cd a.nd Zn pollution gradient. All sites had a. 
good to ve1y good water quality with the exception of tl'ace metals at several sites. Fish conmnmity structure 
was assessed apply ing diversity indices of Shannon a.nd Mehinclz, Index of Biotic Integrity and the abun
da.n ce/biomass compa.rison methad (ABC-index). Ta relate the community responses to metal pollution, 
taxie unit va lues (TU) for metals we re calculated. In a. first approach TU we re calcula ted for all sites by 
d ividing the dissolved me tal concentration by the water quality sta.ndard ( = TU,). In a. second approach at 
3 I sites tissue taxie units (TU J we re calculated by dividing metallevels in the liver of gudgeon captured at 
a. given site by concentrations measured in gudgeon from reference sites. If all sites were considered, neither 
the diversity indices nor the ABC index significantly correla.ted with the TU",. A good relationship howeve1; 
was found between the IBI a.nd the TU",, with 56 %of the variation in IBI being described. Relating the 
community structure to TU,, the described variation in IBI further increased to 72 %. Our results indicate 
that d iversity indices and ABC-index are nat only affected by water pollution but are a lso strongly influ.
enced by other factors. The IBI proved a suitable index for the assessment of me tal pollution, provided tha.t 
other water quality characteristics meet the water qua lil)' criteria. 
K.eywords: fish. index, trace metals, fish community, Taxie Units 

1. Inleiding 

In verschi llende studies werd de samenstelling van 
vislevensgemeenschappen gebruikt om de impact 
van menselijke activiteiten op aquatische eco
systemen te eva lueren (Karr, 1981; Morris e.a. 
2007). Slechts wein ige stud ies echter bestudeer
den de invloed va n één afzonderlijk type va n 
stressor op de samenstelling van de vislevens
gemeenschap (Dyer e.a. 2000a). 
Voor metalen werd reeds aangetoond dat ze een 
ernstige bedreiging kunnen vo rm en voor de 
overleving van verschill ende vissoorten. Hoge 
concentraties aan meta len die in het aquatische 
milieu terecht komen kunnen zorgen voor een 
se lectieve eliminatie van de meest gevoelige 
ontwikkelingsstadia . Chronische blootstelling aan 
metalen kan o.a. leiden tot verstoorde ion - en 
osmoregulat ie, verminderde zwemsnelheid, ver
traagde groei en verminderde conditie (Hollis e.a. 
1999; Alsop e.a. 1999; Bervoets & Blust 2003). 
We kunnen dus verwachten dat metaalveront
reiniging ook za l leiden tot een nadelige beïn
vloeding van de samenstelling van de gehele vis
gemeenschap. Nochtans is het niet zo eenvoud ig 
om dit te bestuderen. In de meeste gevallen zal 
een waterloop immers niet uitsluitend met meta
len verontreinigd zijn maar gaat die verontreini 
ging gepaard met verlaagde zuurstofgehaltes en 
verontreiniging met andere (micro)polluenten. 
Verschillende aspecten van de visgemeenschap 
kunnen relevant zijn voor het evalueren van ef
fecten van versto ring . Het betreft ondermeer 
soortendiversiteit, biomassa en lengte-frequentie 
distributie omdat deze factoren de gezondheids
toestand van heel het aquatisch systeem reflecte
ren, inclusief water- en habitatkwa liteit (Kovacs 
e.a. 2002; MacDonald e.a. 2002) . Een veel ge
bruikte methode om de sa menstelling van de vis-

• 
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levensgemeenschap te eva lueren en te integre
ren in één index is de multimetrische vis index of 
IBI (Index of Biotic lntegrity) . Deze index werd voor 
het eerst ontwikkeld in de Verenigde Stoten door 
Karr in 1981 en combineert typ ische kenmerken 
va n de levensgemeenschap zoa ls soorten
diversiteit, trofi sche samenste lling en biomassa. 
Sinds 1981 is deze index in verschillende landen 
wereldwijd gebruikt en aangepast (bvb Hartwell , 
1997; Dyer e.a. 200Gb; Kovacs e.a. 2002; Por
ter & Janz, 2003; Breine e.a ., 2004). 
Een andere vee lbelovende methode om de kwa
liteit van vis levensgemeenschappen te evalueren 
is de Abunda nce Biomoss Comparison (ABC) 
methode. De ABC-methode werd ontwikkeld om 
de effecten va n verontreiniging op mariene inver
tebratengemeenschappen te eva lueren (Warwick, 
1986) . Deze methode is gebaseerd op het prin
cipe dat onder stabiele milieuomstandigheden de 
competetieve soortenk-geselecteerde soorten zijn, 
met kenmerken zoa ls relatief grote afmetingen, 
lange levensduur en relatief constante populatie
groottes. Onder verstoorde omstandigheden zul
len netder-geselecteerde soorten dominant zijn, 
met als kenmerken kleine afmetingen en een korte 
levensduur. De ABC-methode werd voora l toe
gepast op mariene invertebraten maar ook in 
enkele studi es op vis levensgemeenschappen 
(Coeck et al. 1993; Penzak en Kruk, 1999; Casalti 
et al. 2006) . 
De voorbije twee decenia heeft de Vlaamse over
heid grote inspanningen geleverd om de opper
vlaktewaterkwa liteit te verbeteren, voornamelijk 
door een toenemende zuivering van huishoude
lijk afva lwater. Het resultaat hiervan is dat in som
mige wa terl open momenteel de zuurstofhuis
houd ing goed is en de aquatische levensgemeen
schappen, waaronder de vissen, zich gedeeltelijk 
hersteld hebben (Vandelannoote e.a., 1998; De 
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Caoman el al. 2003). Tegelijk met deze verbete
ring zijn de concentralies oan zware metalen in 
een aantal waterlopen gelijk gebleven of zelfs 
geslegen (www.vmm.be). Voorbeelden hiervan zijn 
de Dommel en de Scheppe lijke-Molse Nete 
waarin hoge concentraties aan cadmium en zink 
in water, sediment en visweefsel werden gemeten 
(Bervoels en Blust 2003). 
De doelstelling van dit onderzoek was nagaan in 
een groot aantal waterlopen in Vlaanderen of er 
een verband beslaat tussen de metaalgehalten 
gemeten in de omgeving en de in vissen ener
zijds en de samenstelling van de vislevens
gemeenschappen anderzijds. Als maat voor de 
samenstelling van de vislevensgemeenschap wer
den de visindex en de ABC-index bepaald en werd 
de visdiversiteit berekend. Deze gegevens werden 
dan gerelateerd aan omgevingsgehalten en aan 
gehalten in de lever van de grondel. 

2. Materialen en Methoden 

2. J Studiegebied en bemonstering 

Op basis van bestaande studies en de databank 
van de Vlaamse Milieu Maalschappij 
(www.vmm.be) werden, verspreid over Vlaande
ren 47 plaatsen met een sterke variati e aan 

Figuur /. Liggiug va u de 111011sterpuute11 

metaalverontreiniging geselecteerd (figuur 1, la
bel 1 ). Deze p laatsen omvalten een melaal
pollutigradiënt van de Scheppelijke Nete lol de 
Grote Nete (plaats 1-12). De waterlopen waren 
gekenmerkt door een gunstige zuurstofhuishou
ding en lage gehalten aan nutriënten en organi
sche micropolluenlen (De Bie el al. 2001; 
Knaepkens el al. 200 1 ). 
Op al de plaatsen werd tussen januari en juli 2001 
het water maandelijks bemonsterd en geanaly
seerd op lotale metaalgehalten en een set van 
algemene waterkarakteristieken (zie verder) . 
Tussen december 2000 en januari 2001 werden 
de vislevensgemeenschappen geïnventariseerd 
met behulp van een draagbaar electrisch vistoestel 
(electracatch WFC6). Op elke plaats werd drie
maal bemonsterd over een lengte van ± 1 OOm 
om densileilsschattingen mogelijk Ie maken . Elke 
soort werd geteld, gewogen en geïndentificeerd. 
Populatieschattingen werden uilgevoerd m.b.v. de 
depleliemethode (Penzack el al. 2003). Op elke 
plaats waar grondel voorkwam (plaats 1-23) wer
den 8 lol 1 0 individuen van deze soort opgeof
ferd en werden de metaalgehalten bepaald in de 
lever. De leverstalen werden ingevroren en na
dien gedestrueerd in sa lpeterzuur in een micro
golfoven (Bervoels en Blust 2003). 
Op 4 van de punten (punten 2, 5, 6 en 23; ver
der met een accent aangeduid) werd in 2005 
opnieuw bemonsterd, zowel voor water als vis
levensgemeenschappen. Bijkomend werden eind 
2006, 8 plaatsen ·op de Dommel bemonsterd 
waar eveneens de vislevensgemeenschap en de 
metaalgehalten werden bepaald in water en in 
grondellever. 

2.2 Chemische analyses 

Ter plaatse werden bij elke bemonstering de pH, 
het opgelost zuurstofgehalte (% en mg/1) en de 
geleidbaarheid (j.JS/cm) bepaald met een WTW 
multimeter (F/S ET- 3 ve ld kit) . Op al de 
bemonsterde walerstalen werd met een Skalar 
(FAS, SA, 20/40) de gehalten aan ch loride, 
sulfaat, orthofosfaat, nitraat, nitriet en ammonium 
bepaald . Het biologisch zuurstofverbruik (BZV) 
werd bepaald door de stalen gedurende 5 dagen 
in het donker te incuberen bij 20°C. 
De metalen die in water en weefselstalen werden 
bepaald zijn cadmium, coba lt, chroom, koper, 
lood, nikkel en zink. Metingen gebeurden met ICP
AES voor de weefselstalen en met ICP-MS voor 
de watersta len. 

2.3 Evaluatie van de samenstelling van de 
levensgemeenschappen. 

Diversiteitsindices 
Er werden twee diversileilsindices berekend na
melijk die van Menhinik (I) en Shannon (H): 
I =SI\J'N 
H = -Lpi*lnpi 
Hierbij staat S voor het aantal soorten, N voor 
het aantal individuen en pi voor het percentage 
individuen van soort i op het totaal aantal indivi
duen . 
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Pu11t Nnnm wnterloop 

1 ScheppelijkeNete 
2 Scheppelijke Nete 
3 Scheppelijke Nete 
4 Scheppelijke Nete 
5 MolseNete 
6 MolseNete 
7 Grote Nete 
8 Grote Nete 
9 GroteNáe 
10 Grote Nete 
11 Grote Nete 
12 Grote Nete 
13 MolseNete 
14 Brisdi loop 
15 As beek 
16 Kneuters loep 
17 Diepteloop 
18 Wimp 
19 Desselse Nete 1 
20 WitteNete 
21 Voorste Nete 
22 OudeNete 
23 Grote Nete 
24 Breiloop 1 
25 Voer 
26 Voer 
27 Veurs 
28 Groot Schijn 
29 Zevenbarrebeek 
30 Eerwijn 
31 Laarse Beek 
32 Steenputbeek 
33 Merkske 
34 Desselse Nete 2 
35 Ruwaal 
36 Verrebeek 
37 Breiloop 2 
38 Molenbeek 
39 Nethen 1 
40 Nethen 2 
4 1 Paddepoei 
42 Tappelbeek 
43 Zwanebeek 
44 Zwarte beek 
45 Vleierbeek 
46 Aabeek 
47 Bosbeek 
48 Dommel 
49 Dommel 
50 Dommel 
51 Dommel 
52 Dommel 
53 Dommel 
54 Dommel 
55 Donunel 

Tnbel I : Liggi11g vn11 de verschille11de tllollsterpulltell. 

RiviedJekken Gemeente 

NetelSchelde Balen 
NetelSche lde Balen 
NetelSchelde Mol 
NetelSchelde Mol 
NetelSchelde Mol 
NetelSchelde Mol 
NetelSchelde Geel 
NetelSchelde Geel 
NetelSchelde Westerlo 
NetelSchelde Westmeerbeek 
NetelSchelde Kessel 
NetelSchelde Lier 
NetelSchelde Balen 
NetelSchelde Leopoldsburg 
NetelSchelde Balen 
NetelSchelde Olen 
NetelSchelde Beerse 
NetelSchelde Herenthout 
NetelSchelde Dessel 
NetelSchelde Dessel 
NetelSchelde Dessel 
NetelSchelde Mol 
NetelSchelde Meerhout 
NetelSchelde Kasterlee 
Maas Voeren 
Maas Voeren 
Maas Voeren 
Scllljn!Schelde Oelegem 
ZennelSchelde Dworp 
Maas Moelingen 
Schelde Brasschaat 
ZennelSchelde Dworp 
Mark/Maas Hoogstraten 
NetelSchelde Dessel 
Dijie/Schelde Korbeek-Dij ie 
Zwahn/Schelde Brakel 
NetelSchelde Kasterlee 
Zwalm/Schelcè Maarkedal 
Dijie/Schelde Sint-Joris-Weert 
Dijie/Schelde Sint-Joris-Weert 
Dijie/Schelde Sint-Joris-Weert 
NetelSchelde Zandhoven 
Schijn/Schelde Schi lde 
DernerfSchelde Beringen 
Ijzer Poperinge 
Maas Kinrooi 
NetelSchelde Vorselaar 
Maas Kleine Brogel 
Maas Neerpelt 
Maas Neerpelt 
Maas Neerpelt 
Maas Neerpelt 
Maas Neerpelt 
Maas Borkel (NL) 
Maas Valkenswaerd (NL) 

ABC- index 
De ABC-index werd berekend volgens de formule 
voorgesteld door Meire & Dereu (1990): 

Hierbij is B; de procentuele dominantie van soort 
i, gerangschikt van de hoogste naar de laagste 
biomassa, A, de procentuele dominantie van soort 
i, gerangsch ikt van de meest naar de minst 
abundante soort en N het totaal aanto l indivi
duen in de levensgemeenschap. 

2.4 Verband tussen de structuur van de vis
gemeenschap en de verontreiniging met 
zware metalen. 

Om na te gaan of er een verband bestoot tussen 
de metaalverontreiniging en de respons van de 
visgemeenschappen werden er twee benaderin
gen gevolgd. In een eerste benadering werd de 
totale metaa lbelasting van het oppervlaktewater 
berekend. Dit gebeurde volgens het concept van 
de Toxische Eenheden, waarbij de afzonderlijke 
metaalgehalten genormaliseerd worden door de 
gehalten te delen door hun LC50, zodat ze kun
nen worden opgeteld (Doi, 1994). In plaats van 
LC

50 
werden ze in deze studie gedeeld door de 

Vlaamse basiskwa liteitsnorm (Vlaamse Overheid, 
2000). De bekomen Toxische Eenheid op een 
bepaalde plaats (TEw) werd dan gerelateerd aan 
de structuur va n de visgemeenschap. 
De tweede benodering is analoog aan de eerste, 
moor in ploals van te relateren aan de omgevings
geho lten wordt de visgemeenschop nu gerelateerd 
aan de metaa lgehalten in de lever van grondel. 
Op 31 plootsen werden grondels gevangen en 
werden de metaalgehalten gemeten in de lever. 
Opnieuw werd een tota le metaalbelasting bere
kend door de afzonderlijke metaalconcentraties 
te de len door hun respectieve lijke geha lten in 
grondel gevangen op een referentieploots . De 
zogenaamde 'tissue taxie units (TEr of toxische 
eenheden in het weefsel werden don berekend 
met de formule: 

TE, = [L:; (C/Cr)]IN 

A lle plnnrse11 werde11 bemo11sterd in 2000-2001 behalve de plnnrsen 48 t.e.m. 55 Hierbij is TE, de metaalbelasting in de grondel lever, 
C het geha lte van metaal i in grondellever of-Die eind 2006 werden bemo11sterd 

Visindex {IBI) 

'' komstig van ploals i en cd het gehalte van me-
taal i in grondellever afkomstig van de referentie
plaats. N is don het aanto l gemeten metalen 
(Meregolli e.o. 2000; Bervoets & Blust, 2003). 
Indien C < Cr , wordt C ij/Cri beschouwd a ls 1 . ,, ' 
Bij geen oonrijking ten opzichte van de referentie-
si tuatie is TE, dus gelijk aan 1. De geha lten in le
ver van grondel uit de referen tieplaats zijn afkom
stig uit een studie van Bervoets & Blust (2003). 

De visindex {IBI) werd berekend volgens Belpoire 
e.o . (2000) . Voor het type waterloop van de be
studeerde beken {barbeel of brasemtype) bestaat 
de IBI uit 8 metrics die elk een score krijgen van 1 
tot 5. De metrics die bepaald werden zijn: totaal 
aantal soorten, gemidde lde tolerantie, gemid
delde waarde voor typische soort, relatieve verte
genwoord ig ing va n typ ische soorten, totale 
biomassa (kg/ ha), gewichtspercentage van niet
inheemse soorten, trofische samenstelling en re 
latieve natuurlijke voortplanting (Belpaire e.a . 
2000; Breine e.a. 2004). 

2.5 Statistische verwerking 

• •.. - - . - . . 

Voor het nogaan van de verbonden werd gebru ik 
gemaakt van (multipele) regress ie met behulp van 
het programma STATISTICA. 
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Site o, pH 
m~l 
8.2 7.2 
9.3 7.2 

3 8.5 7.1 
4 8.6 7.2 
5 9.3 7.3 
6 8.7 7.3 
7 10.1 7.3 
8 10.9 7.6 
9 10.6 7.4 
10 10.4 7.4 
11 9.8 7.5 
12 9.8 7.4 
IJ 9.2 7.3 
14 8.5 6.4 
15 9.9 6.7 
16 6.5 7.0 
17 9.8 6.9 
18 7.6 6.8 
19 9.7 7.0 
20 9.8 7.5 
21 8.9 6.9 
22 8.7 7.0 
23 8.3 6.8 
24 10.6 6.9 
25 12.0 8.0 
26 11.1 8.4 
27 10.7 8.0 
28 7.3 7.4 
29 8.5 8.0 
30 11 8. 1 
3 1 6.6 7.3 
32 10.4 8. 1 
33 9.6 7.2 
34 10.1 7.0 
35 9.7 8.0 
J6 10.3 7.9 
37 8.6 7.0 
38 10.6 7.9 
39 9.2 8.0 
40 7.0 7.8 
4 1 9.2 8. 1 
42 6.9 7.3 
43 8.1 7.6 
44 9.9 7.2 
45 9.1 7.9 
46 8.8 7.5 
47 7.5 7.0 
48 7.1 6.7 
49 6.9 6.9 
50 6.9 7.1 
51 5.7 7.0 
52 5.5 7.0 
53 5.8 7.0 
54 6.7 7.1 
55 6.3 7.2 
2' 9.0 7.J 
5' 8.9 7.5 
6' 9.0 7.8 
23' 9.3 6.9 
WKC > 5.0 6.5·8.0 

3. Resultaten 

3. 1 Karakteristieken van het oppervlakte
water 

BOD 
mil/! 
1.8 

0.50 
1.2 
2.6 
4.9 
8.8 
4.9 
6.9 
5.1 
4. 1 
5. 1 
4.0 
5.7 
ND 
3.0 
3.4 
2.8 
7.0 
2.6 
2.J 
2.2 
ND 
2.0 
3.2 
2.9 
2.4 
2. 1 
7.0 
3.3 
4.3 
3.6 
3.0 
2.9 
2.3 
4.0 
3.1 
2.4 
5.6 
6.9 
7.2 
3.2 
4.9 
4.2 
2.5 
7.6 
4.0 
3.0 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

S6.0 

Uit tabel 2 blqkt dat alle bemonsterde beken een 
goede tot zeer goede kwal iteit hebben wal alge
mene karakteristieken betreft, met uitzondering 
van ch loride op de plaatsen 9 tot 12 en 16 en 
ammonium op de plaatsen 8 tot 11 . Voor al de 
andere variabelen werden gedurende de bemon
stering nergens de Vlaamse waterkwal iteitsnormen 
overschreden. 
De metaalgehalten gemeten in de waterkolom 
worden samengevat in tabel 3 . Op de punten 1 
lol 1 7 en 24 werd de norm voor één of twee 
metalen overschreden . Op de andere plaatsen 
bleven de gehalten steeds onder de norm . Ook 
bij de tweede bemonstering in 2005 werd de norm 
voor Zn op de punten 2, 5, 6 en 23 sterk over
schreden, voor Cd is dit eveneens het geval voor 
de punten 2 en 5 (tabel 3) . Bij de bemonstering 
van de Dommel eind 2006, werd de norm voor 
cadmium lichtjes overschreden op de punten 50 
tot 52 en op punt 55. 

Tabel 2: A lge 111 e11e waterllwaliteitskarnk teristiekell op de 
belllOIISterde plaatse11 

so~ · er N01"+ N H1-N PO/ --P 
m!lil mil/! N01·-N m&_! mli! 
82 5 1 2.2 0.26 0.05 
85 42 2.0 0.23 0.05 
77 39 1.7 0.41 0.08 
95 38 1.6 0.35 0.09 
61 37 1.5 0.68 0.11 
57 36 2.6 0.88 0.16 
49 JO 2. 1 0.52 0. 14 
50 40 2.2 1.2 0.18 
55 365 1.8 1.2 0. 13 
55 JIJ 1.9 1.1 0.08 
57 20 1 1.7 1.1 0.12 
58 156 1.7 0.92 0.12 
66 34 2.3 0.68 0.13 
J4 19 1.3 0.26 0.07 
32 25 1. 1 0.26 0.10 

823 5J4 2.2 4.0 0.17 
9J 39 1.9 1.0 0.20 
60 53 1.6 2.2 0. 13 
54 36 1.5 0.09 O.OJ 
54 34 1.6 0. 17 0.04 
57 J5 2.5 0.29 0.02 
ND ND ND ND ND 
3J 2 1 1.3 0.33 0. 16 
82 48 1.7 0.34 0.07 
3 1 16 8.1 0.16 0.07 
33 17 9.0 0.10 0.07 
44 15 7.4 0.16 0.06 
67 29 0.65 1.1 0.05 
59 36 3.6 0.15 0.03 
59 22 5.8 0.18 0.19 
76 32 0.45 0.37 0.03 
67 36 4.5 0.14 0.04 
69 29 5.3 0.15 0.06 
55 J4 1.6 0.16 0.04 
62 36 6.6 0.2J 0.09 
62 25 2.5 0.08 0.06 
76 50 1.9 O.JO 0.06 
82 43 5.9 0.54 0.17 
68 42 5.0 0.89 0.25 
69 43 5.2 1.0 0.25 
66 19 1.4 0.22 0.11 
68 28 0.57 0.61 0.07 
62 18 0.22 0.44 0.05 
33 14 3.6 0.14 0.07 
136 60 12 0.76 0.21 
49 31 0.8J 0.49 0.10 
60 29 0.49 0.32 0.06 
42 39 4.57 0.44 0.06 
44 37 4.33 0.26 0.07 
189 200 4.8J 0.75 0.24 
178 188 4.43 0.54 0. 16 
186 202 4.2J 0.64 0.12 
198 2 11 4.68 0.46 0.10 
187 199 4.35 0.17 0.09 
190 206 4.53 0.11 0.07 
nd nd 0.94 0.56 < 0.05 
nd nd 0.9J 0.50 0.04 
nd nd 1.86 0.60 0.02 
nd nd 0.23 0.50 < 0.05 
250 200 10.0 1.0 0.30 

H'KC: Vlaa111se waterilwaliteitsc1ite1ia (basiskwaliteit) NB: Niet Beschikbaar: NG: N iet Ge111ete11 
De plaatse11 111et ee11 ' werden opnieuw be111o11sterd ei11d 2005. 

3.2 Structuur van de vislevensgemeen
schappen 

In totaal werden er 30 vissoorten gevangen waar
van er 1 7 behoren tot de famil ie van de karper
achtigen of Cyprin idae (Tabel 4) . De resultaten 
va n de verschillende ind ices voor de beschrijving 
van de levensgemeenschap evena ls de berekende 
toxische eenheden zijn samengeval in tabel 5. Het 
aantal vissoorten gevangen per monsterpunt va
rieerde van 1 tot 17 met een gemiddelde va n 
7.4. De diversiteilsindices varieerden va n 0 tot 
2.08 voor H en van 0 .11 tot 2 .27 voor I. De 
ABC-index varieerde van -1 6.5 tot 23 .9 en de IBI 
va n 1.22 tot 4 .63. 

3.3 Toxische eenheden en relatie met ef
fecten 

Uit tabel 5 bli jkt dat er een grote variatie in Toxi
sche Eenheden in het water (TEw) werd gemeten, 
gaande van 0.07 tot 11 .8. Ook in de grondel
levers varieerde de Toxische Eenheden (TE,) sterk 
van 1 tot 48.6 met de hoogste TE, op punt 50, de 
Dommel te Neerpelt. Wanneer alle punten in re
kening werden gebracht, werd er een significante 
negatieve re latie gevonden tussen TE'"' en TE, ener
zijds en de visindex anderzi jds (figuur 2A en 3A). 
Er kon respectievelijk 34 en 29 % van de variatie 
worden verklaard. Wanneer echter de punten uit 
de Dommel niet mee werden beschouwd kon er 
56 en 73 %van de variatie worden verklaard (fi
guur 2B en 3B). Er werden geen significante rela
tie s gevonden tu sse n metaalbelasting en 
diversiteitsindices noch met de ABC-index. 

4. Discussie 

In deze studie werden er verschil lende relat ies 
gevonden tussen schattingen van metaa lveront
reiniging aan de hand van toxische eenheden en 
responsen van de vislevensgemeenschappen uit 
Vlaamse waterlopen. Het meest opvallend echter 
was dat er geen verbanden werden gevonden 
tussen deze toxische eenheden en de diversiteits
ind ices of de ABC- index. Het gebru ik van 
diversileilsind ices is gebaseerd op het principe dat 
de respons van de levensgemeenschap recht 
evenredig is met de stressfactor (Hellawell, 1989). 
Er wordt echter geen reken ing gehouden met het 
type stress. Visdiversite it hangt niet a lleen af van 
verontrein iging maar eveneens va n voedsel
beschikbaarheid en de fysische toestand van de 
waterloop (De Haas, 2004). Bovendien houden 
deze indices geen rekening met verschi llen in ge
voeligheid. Ook Sawyer e.a. (2004) vonden 
zwakke of geen significante relaties tussen 
diversileilsindices en waterkwaliteit bij een studie 
naar de respons van visgemeenschappen op 48 
punten in een watersysteem in Alabama. 
Voor zover geweten werd de ABC-index nog maar 
tweemaa l toegepast op vislevensgemeen
schappen. Coeck e.a. (1993) vonden een sign i
ficant verband tussen habitatkwa liteit en de ABC
index, waarbij een goede structuurkwal iteit resul-
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Plaats Cd Co 
~ !lil !'lli' 

I 3.9 9.3 
2 62 13 
3 38 11 
4 58 13 
5 17 7. 1 
6 8.4 4.5 
7 4.3 3.8 
8 1.5 14 
9 1.0 11 
10 1.0 10 
11 1.0 8.0 
12 1.1 6.2 
13 5.7 0.69 
14 1. 1 1.3 
15 2.5 6.5 
16 1.7 42 
17 2.7 1.3 
18 < 0.10 0.7 1 
19 < 0.10 0.52 
20 < 0.10 0.50 
21 1.2 0.49 
22 < 0.10 1.1 
23 < 0.10 0.89 
24 < 0.10 0.56 
25 < 0.10 1.6 
26 < 0.10 0.29 
27 < 0.10 0.22 
28 < 0. 10 0.52 
29 < 0.10 0.23 
30 < 0.10 0.19 
31 < 0.10 0.22 
32 < 0.10 0.25 
33 < 0.10 0.87 
34 < 0.10 0.5 1 
35 < 0.10 0.65 
36 < 0.10 0.33 
37 < 0.10 0.38 
38 < 0.10 0.56 
39 < 0.10 0.43 
40 < 0.10 0.30 
4 1 < 0.10 0.29 
42 < 0.10 0.42 
43 < 0.10 0.30 
44 < 0.10 0.39 
45 < 0.10 0.32 
46 < 0.10 0.43 
47 < 0.10 0.26 
48 0.17 3. 1 
49 0.15 2.1 
50 1.04 3.5 
51 1.1 4 3.9 
52 1.20 3.3 
53 0.97 2.6 
54 0.85 4.5 
55 1.02 2.8 
2' 7.6 NG 
5' 6.8 NG 
6' 0.92 NG 
23 ' 0.29 NG 
IV KC 1.0 NB 

Tnbel 3: lvletnnlgehnlten in het wnterop de verschillende llwnster
Pllllten. 

Cr Cu Ni Pb Zn 

!'lli' ~ llil p!lil p!lil !'!i' 
1.1 4.1 20 5. 1 712 
1.7 8.3 14 17 5539 
1.8 6. 1 17 11 3853 
2.6 8.1 17 18 4864 
2.0 5.7 12 11 1762 
1.5 5.4 15 7.5 922 
1.2 5.9 12 5.3 506 

< 0.50 1.3 4.1 6.7 185 
< 0.50 0.25 4.3 5.0 147 
< 0.50 0.50 4.0 5.0 163 
0.93 0.25 7.3 12 128 
0.86 0.22 18 5.0 176 
1.40 2.5 9.4 0.2 675 

< 0.50 28 20 1.2 193 
< 0.50 18 12 0.2 1 192 

4.7 23 490 < 0.10 7.2 
< 0.50 46 15 0.20 312 

1.7 3.5 7.3 2.0 62 
< 0.50 1.9 8.5 0.23 11 
< 0.50 2.4 6. 1 0.27 24 

6.0 3.2 5.7 6.0 88 
< 0.50 2.7 2.7 0.26 86 
< 0.50 4.4 4.9 3.1 148 
<·0.50 67 5.9 1.1 55 

3.8 11 2 1 0.20 33 
< 0.50 2.2 4.5 < 0.10 19 
< 0.50 1.6 4.5 < 0.10 7.4 
< 0.50 1.9 8.1 < 0.10 10 
< 0.50 1.3 4.5 < 0.10 5. 1 
< 0.50 3.0 3.6 < 0.10 10 
< 0.50 1.6 3.0 < 0.10 3.4 
< 0.50 1.0 3.8 0.27 3.9 
< 0.50 2.7 24 0.2 1 13 
< 0.50 12 6.7 < 0.1 0 10 
< 0.50 11 3. 1 < 0.10 16 
< 0.50 4.0 2.4 < 0.10 28 
< 0.50 1.4 5.9 < 0.10 5.8 
< 0.50 2.6 6.3 < 0.10 3.7 
< 0.50 1.4 6.2 < 0. 10 6.2 
< 0.50 1.3 4.0 < 0.10 4.6 
< 0.50 0.4 4.2 < 0.10 5.9 
< 0.50 4.3 6.8 < 0.10 6.4 
< 0.50 2.9 9.0 0.60 7.9 

6.0 2.0 8.6 < 0.10 46 
< 0.50 2.7 5.7 < 0.10 4.3 
< 0.50 1.6 6.5 0.24 20 
< 0.50 2.7 4.0 < 0.10 6. 1 
0.2 1 1.3 12 0.2 50 
0.28 1.2 9.8 0.05 43 
0.48 3. 1 11 0.45 107 
0.42 2.5 9.6 1.1 94 
0.37 2.2 9.3 0.32 98 
0.18 1.6 6.3 0.33 80 
0.2 1 1.4 8.5 0.18 77 
0.39 1.8 10 0.16 76 
NG 5.6 NG NG 2369 
NG 4.1 NG NG 1234 
NG 3.0 NG NG 359 
NG 2.6 NG NG 109 
50 50 30 50 200 

WK C: VInmme waterkwnliteitscriterin (basiskwaliteit); NB: N iet Beschikbaar; NG: Niet Gemeten. 
De plaatsen met een ' werden opniew u bemonsterd eind 2005. 

teerde in een positieve ABC-waarde. Zij verge le
ken echter binnen één zu ivere waterloop verschi l
lende trajecten met dezelfde waterkwa liteit maar 
verschillende habitatkwaliteit. Penezo ek en Kruk 
{1999) vonden geen relatie tussen waterkwaliteit 
en de ABC- index bepaald op vislevensgemeen
schappen uit 48 plaatsen in een Poolse rivier. De 
afwezighe id van een sign ificante relat ie met 
metaalgeha lten in onze studie is waarsch ij n
lijk te wijten aan het feit dat de bemonsterde water
lopen sterk verschilden in hun habitatkwaliteit. Een 
andere mogel ijke verklaring is dat we meestal 
kleine bovenlopen hebben bemonsterd. In zuivere 
bovenloopjes zullen voornamelijk kleine vissoorten 
zoals rivierdonderpad en bermpje soms in grote 
aantallen worden aangetroffen, wat kan resulte
ren in een lage of zelfs negatieve ABC-index. In 
een aantal zeer zu ivere, waterlopen (bvb de pun
ten 25, 31 en 32) werden zelfs negatieve ABC 
waarden bekomen. Tenslotte hebben bij de zoet
watervissen gevoelige soorten zoa ls beekprik, 
rivierdonderpad en kleine modderkruiper, kleine 

afmetingen terwijl veel resistentere soorten zoals 
karper, blankvoorn en bra sem net grote afmetin
gen kunnen aannemen . 
De visindex of IBI was de enige index die signifi
cant gere latee rd w a s aan de metaal
verontreiniging . Hierbij moeten echter enkele be
langrijke opmerkingen worden gemaakt. Ten eer
ste verbeterde de relatie zeer sterk indien de pun
ten van de Dommel niet mee werden geanaly
seerd . Op het punt 50 met de hoogste TE,, werd 
een relatief hoge IBI gemeten van 3 .25. Dit punt 
is gelegen op de Dommel net stroomafwaarts van 
de Eindergatloop, waarin een historische veront
reiniging met Cd en Zn aanwezig is. Een moge
lijke verklaring voor deze relatief hoge IBI is dat 
de vislevensgemeenschap herstellende is terwijl 
de gehalten nog hoog zijn door vroegere veront
reinigingen . Een alternatieve verklaring zou kun
nen zijn dat meer mobiele soorten zoa ls baars 
en snoek van stroomopwaarts van de verontrei
niging afkomstig zijn en door een verbeterde 
waterkwaliteit (zie databank vmm : www.vmm .be) 
stroomafwaarts gemigreerd zijn. 
Een tweede opmerking bij de relatie is dat ook 
andere factoren dan de metaa lverontreiniging de 
IBI zullen beïnvloeden. Hoewel alleen die punten 
werden geselecteerd waar afgezien van de me
talen de waterkwaliteit goed tot zeer goed was, 
zullen ook andere factoren zoals beekstructuur, 
natuurlijke omgevingskarakteristieken en voedsel
aanbod een effect hebben op de vis index. Uit f i
guur 2 blijkt duideli jk dat, hoewel er boven een 
bepaalde metaalbelasting nooit (met uitzondering 
van punt 50) een hoge IBI werd gemeten, er bij 
lage metaalbelasting toch ook lage IBI's werden 
gevonden . Dit werd ook gevonden door Dyer e.a . 
(2000b) die naast effecten van waterkwaliteit ook 
effecten observeerde van habitatkwaliteit op de 
I BI. Dat habitat ook daadwerkelijk een effect heeft 
bli jkt wanneer we uitsluitend een metaalpollutie
gradient beschouwen. Wanneer we de TEw en TE, 
relateerden aan IBI voor uitsluitend de punten op 
de gradient van de Scheppelijke, Molse en Grote 
Nete (punten 2 t. e.m. 12) kon respectievelijk 85 
en 86 % van de variatie worden verklaard . 
Tenslotte is het opmerkelijk dat de verklaarde va
riatie groter is wanneer de effecten worden gere
lateerd aan de geha lten in vislever dan wanneer 
ze aan de gehalten in de omgeving worden gere
lateerd . Dit illustreert dat het essentieel is om de 
biobeschikbaarheid mee in reken ing te brengen. 
Zo is het perfect mogeli jk dat op sommige plaat
sen waar de geha lten in de omgeving hoog zijn, 
de geaccumuleerde gehalten in vislever laag zijn 
door een lagere biobeschikbaarheid , te wi jten aan 
bijvoorbeeld metaalcomplexolie met organisch 
materiaal (Luoma, 1989). Dit bleek ook uit de 
pollut iegradient waar sediment en water
karakteristieken sterk vergelijkbaar zijn en de re
latie TEw-IBI en TE,-IBI nagenoeg hetzelfde is. 

5. Conclusie 

Hoewel de opgeloste geha lten van sommige in
dividuele meta len en de toxische eenheden op 
sommige plaatsen hoog tot zeer hoog waren, 
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Tabel 4. Ove~7icht vm1 de gevangen visso011en op de verschil
lende punten (zie ook Figuur 1) 

Familie - Soort 

Petromyzonidac 
Lampetra planeri (Bloch) - beekprik 

Aguillidae 
Anguilla auguil/a (L.) - paling 

Esocidae 
Esox lucius L. - snoek 

Umbridac 
Umbra pygmea (De Kay) - Am. hondsvis 

Salmonidae 
Sa/ma trut/a L.- beekforel 

Cyprinidae 
Cyprinus cmpio L. - karper 
A bramis branut L.- brasem 
Albunms a/humus (L.)- alver 
Albnmoides bibnncfatns (Bioch) gestip. alver 
Barbus barbus (L.) - barbeel 
Blicca bjoerkna (L.) - bliek 
Carassins auralus gibelio (Bioch) - kroeskarper 
Gobio gobio (L.) - grondel 
Lenciscns cephalns (L.) - kopvoorn 
Leuciscus idus (L.) - winde 
Leuciscus leuciscus (L.) - serpeling 
Phoxinns phoxinns (L.)- elrits 
Pseudorasbarn pan1a - blauwbandgrondel 
Rbadeus se1"icens (Bioch) - bittervoorn 
Rntilns rnti/ns (L.) - bankvoom 
Scardinius eJytlzrophtalmus (L.) - rietvoorn 
7inca linea (L.)- zeelt 

Cobitidae 
Cobitis taenia L.- kleine modderkmiper 
Barbatu/a barbatu/a (L.) - bermpje 

lctaluridae 
/ctalurus nebulosus (Le Sueur) - dwergmeerval 

Gasterosteidae 
Gasterosleus aculeatus L.- 3-doomige stelbaars 
Pnngitins pnngitins (L.) - JO-doornige stelbaars 

Cottidae 
Collus gobio L. - rivierdonderpad 

Centrarchidae 
Lepamis gibbosns (L.) - zmmebaars 

Percidae 
Perca [luviatilis L. - baars 

Plaatsen van voorkomen 

7, 19, 25, 32 , 36, 44 

1-1 3, 19, 20, 24, 28-29, 34, 42, 43, 45-47 

5-8, 31 

I, 2, 5, 22, 23, 44, 46 

25, 26, 30, 32 

6, 11 , 12, 18, 23,46 
2, 5-7, 11, 12,22, 31 , 45 
20 
30 
30 
6, 10-12 
4, 6, 8- 12, 18, 24 , 37,45 
I , 4-11 , 13-23,24,26-30,33,34,37,39-42,44-47 
6, 9, 18, 23, 30 
5, 10-1 2, 28 
2', 6' 
26,30 
I , 3, 5-7, 9, 18, 22, 23, 35, 44 
35 
1,3-12, 15,16, 18, 20-24, 26,28-31 , 34,44-47 
I, 4-6, 8, 10-12, 15, 18, 22, 33,46 
24,46 

19-21 , 24, 28, 34 
I, 5-8, 14, 18-24,30,33-35, 37-39, 41-44,46, 47 

2, 3, 6-8, 10, 12, 46 

I, 5-13, 15, 17-2 1, 23,24,28-30, 33,35, 37-42 
I , 7-9, 19-22, 23, 33, 35, 37, 39, 40, 42, 43, 45-47 

19,20, 25-27, 31' 32 , 34, 36, 38, 40, 42, 43 

3- 10, 15, 18, 20, 22, 46 

I , 3- 12, 15, 18-20, 22-24, 28, 31, 34, 35, 45, 46 

werden er toch nog relatief veel vissoorten aan
getroffen. Aan de anderen kant waren er ook 
monsterpunten met lage metaalbelasting die een 
arme visfauna hadden. Omdat de meeste vis
soorten relatief mobiel zijn is het aannemelijk dat 

op geconfom ineerde plaatsen al leen de meest 
resistente levensstad ia of soorten verblijven. Dit 
wordt niet gereflecteerd in de d iversiteitsindices 
of ABC-index omdat deze indices geen rekening 
houden met verschillen in gevoeligheid . Omdat 
de visindex een set van metrices combineert waar
onder gevoeligheid, diversiteit, biomassa, trofische 
samenstel ling en reproductie, zu llen effecten op 
de meest gevoelige levensstadia van de vissen in 
de index worden weerspiegeld. Algemeen kun 
nen we concluderen dat de IBI een bru ikbare in
dex is om verontreiniging met metalen (en moge
lijk ook met organische micropolluenten) te eva
lueren op voorwaarde dat de algemene water
kwaliteit (zuurstofhuishouding, nutriënten) goed is 
en habitatkwaliteit vergeli jkbaar is. 
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Figuur 2. Relatie tltsseu Toxische Ee11hede11 i11 het water e11 de visi11dex. (A) alle mol/sterpullfeil .(B) Zo11der de pullteil op de Dollllllel 
(48-55) 
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Tabel 5: Berehe11de i11dices va11 de visgemee11schappe11 e11 bere
hel/de toxische ee11hede11 

Plaats N /-1 I ABC IBI TEw TE, 
I JO 1.66 0.54 1.55 3.38 1.55 7.95 
2 3 0.92 0.90 3. 18 1.22 11.8 38.5 
3 6 1.47 0.93 -6.70 1.75 7.89 23.7 
4 7 1.38 0.94 -4.22 2.25 10.8 32.0 
5 13 1.90 0.91 0.83 2.88 4.0 1 6.60 
6 17 2.08 0.72 -3. 18 3.63 2.22 2.68 
7 13 2.03 1.30 6.32 3.38 1.33 4.42 
8 IJ 1.98 1.05 3.75 3.38 0.77 2. 13 
9 IJ 1.4 1 1.05 6.72 3.29 0.57 1.1 4 
10 12 1.52 1.13 -5.29 3.25 0.59 1.90 
11 IJ 1.84 1.5 1 -1.01 3.25 0.98 1.01 
12 11 1.35 1.1 7 -2.54 3.25 0.63 ND 
13 4 0.52 0.64 1. 19 3.00 1.26 6.65 
14 2 0.54 0.55 NB 3. 13 0.87 10.6 
15 6 1.75 2.27 23 .9 2.75 0.73 12.5 
16 2 0.29 0.58 NB 2.75 1.97 14.9 
17 I 0.00 0.32 NB 2.25 1.34 20. 1 
18 12 1.3 1 0.52 -7.96 3.38 0.28 1.22 
19 9 LI9 0.63 - 1. 72 4.25 0.12 1.16 
20 9 1.73 0.47 4.02 3.75 0.28 1.00 
2 1 6 1.26 0.33 5.53 4.25 0.61 1.1 7 
22 11 1.93 0.93 9.12 3.50 0.18 3.87 
23 11 1.80 1.66 6.20 3.38 0.46 3.49 
24 JO 1.1 2 0.41 2.54 4.00 1.25 NG 
25 3 0.13 0.17 - 10.4 4.00 0.34 NG 
26 7 1.40 1.04 6.49 4 .00 0. 11 NG 
27 3 0. 10 0. 18 -0.97 3.62 0.09 NG 
28 7 I .4 I 0.35 8.39 4.00 0.11 NG 
29 4 0.68 0.3 1 -1 2.6 3.62 0.08 NG 
30 9 1.2 1 0.25 -5.29 4.62 0. 11 NG 
3 1 4 1.08 0.53 -16.5 3.62 0.08 NG 
32 3 0.59 0.12 -8.82 3.88 0.09 NG 
33 5 1.1 8 0.31 8. 17 4.00 0.18 NG 
34 8 1.10 0.72 -1.22 3.75 0.10 NG 
35 5 0.26 0.28 0.45 3 .62 0. 13 NG 
36 2 0.59 0.14 -0.95 3.62 0.26 NG 
37 6 0.83 0.3 1 - 13.0 3.12 0.09 NG 
38 3 0.22 0. 14 -8.5 1 3.75 0.11 NG 
39 4 0.27 0.19 Li l 3.88 0.09 NG 
40 4 0.86 0.55 -5. 15 3. 12 0.08 NG 
41 I 0.00 0.11 NB 4.00 0.07 NG 
42 6 I .4 I 0.41 11.0 3.88 0.14 NG 
43 4 0.77 0.35 -6.7 1 3.38 0.17 NG 
44 6 1.02 0.41 -7. 11 3.00 0.15 NG 
45 8 1.33 0.61 0.20 3. 12 0.1 1 NG 
46 12 1.34 0.91 -2.16 3.50 0.1 2 NG 
47 6 I. 13 0.68 4.96 3.88 0.10 NG 
48 8 1.67 1.7 1 14.0 2.25 0.26 7.06 
49 8 1.36 0.62 -0.26 3.13 0.24 1.39 
50 JO 1.84 1.27 8.67 3.25 0.53 48.6 
5 1 6 LI6 0.43 -5.94 1.75 0.50 5.22 
52 13 1.10 1.46 4.6 1 3.13 0.5 1 18.4 
53 6 1.1 8 1.1 3 1.89 2.63 0.56 5.26 
54 9 1.40 1.30 0.49 3.00 0.52 13.5 
55 10 1.92 0.85 1.87 2.50 0.50 20.1 
2' 11 0.97 1.04 - 1.76 2.87 JJ_J 6.42 
5' 9 1.49 0.55 1.54 2.63 8.15 2.18 
6 ' 12 1.43 1.09 6.39 3 1.69 3.60 
23' 7 1.63 0.98 9 .85 3.58 0.94 2.30 

N = nn11tnl soo11e11; H = diversiteitsi11dex vn11 Shmmo11; l = diversiteitsi11dex vn11 Mehi11ch; ABC = 
Abtmdn11ce Biomnss Compnliso11 i11dex; /BI = l11dex of Biotic l11teglity; NB: N iet Bepnnld. 
TE,,: Toxische Ee11lzeid gebseerd op wmerkwaliteitsi/Onllell; TE,: Toxsiclze Ee11heid i11 weefsel gebaseerd 
op nchte1gro11dwnnrdell i11 gro11de/lever 
De plnatse11 met ee11 ' werde11 op11ie111v bemo11sterd ei11d 2005. 
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