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In 1984 werd onder voorzilterschap 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. Nietlegenstaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen 
initialief meer geweest dat de verschillende wetenschappers en administraties, actief in diverse domeinen met betrekking tot water, samenbracht. 
Nochtans is de kennis de voorbiie ia ren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in wetenschoppeliik 
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (/WT, 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 grotere 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 vooruitgong in het wetenschappel i ik onderzoek. Het congres Watersysteemkennis, 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 wetenschappeliike onderbouwing van het integrale waterbeleid. 

Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen waar aan de hand van 146 lezingen en 101 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 tot 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. Hierb ii wordt 
men steeds meer geconfronteerd met enerziids kennishiaten 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 wetenschappeliike instel/ingen en de administraties. Deze uitdaging aangaan vereist ook het mogeliik maken en 
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres woterysteemkennis wil hiertoe biidragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het 
congres Watersysteemken nis, 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 10 afzonderliike nummers van het fiidschrift WATER, die gezamenliik de neerslag van het 
volledige congres vormen. 
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Voorwoord 

. 'Recente ontwikkelingen in het grondwater­
onderzoek in Vlaanderen' 

De studiedag 'Recente ontwikkelingen in het grondwater­
onderzoek in Vlaanderen' was de vierde in de reeks van stu­
diedagen d ie georganiseerd werden in het kader van het 
Congres Watersysteemkennis. Beide voorafgaande studieda­
gen, die betrekking hadden op aspecten van oppervlaktewa­
ter, trokken een (onverwacht) hoge opkomst aan, met ruim 
200 deelnemers. Wi j waren er toen van overtuigd dat de stu­
diedag over grondwater véél kleinscha liger zou zijn . Grond­
water was immers in het verleden steeds het kle ine broertje in 
de waterfam ilie; per slot van rekening is grondwater aan het 
blote oog onttrokken, en onbekend maakt onbemind. Maar 
wal bleek: voor 'onze' studiedag hadden zich eveneens een 
200-tal deelnemers aangemeld! En ook al waren de weer­
goden ons uilgesproken slecht gezind (de enige dag van de 
winter 2006-2007 met grote sneeuwellende op de weg was 

uitgerekend donderdag 8 februari, de datum van onze stud iedag), toch was de opkomst op de dag zelf 
ook uitermate verheugend. Grondwater in Vlaanderen is dus duideli jk zichtbaar geworden. En dat vormt 
op zich reeds een hele kentering . 

Vanwaar die ontwikkeling? Sedert 1984 toen de voorloper van het Congres Watersysleemkennis, nl. het 
Congres Water voor Groen, doorging, is er inderdaad grote beweging gekomen in het 'grondwater­
mi lieu', als ik dat zo mag noemen. De maatschappelijke ontwikke lingen, met een sterk toegenomen 
mi lieubewustzijn, liggen ongetwijfeld aan de basis hiervan . Dit heeft zich vertaald in allerlei beleids­
in itiatieven in verband met grondwater, waarbij Europa meesta l het voorlouw nam, door het opleggen 
van Richtlijnen. Ik denk hierbi j aan de afbakening van beschermingszones rond grondwalerwinningen, de 
wetgeving inzake bodemverontreiniging en - sanering, de bepal ingen in VLAREM I en 11 , de wetgeving op 
de mi lieueffectrapporlering, de Europese Nitratenrichtli jn, en de Europese Kaderrichtlijn Water, die bij ons 
geleid heeft tot het Decreet Integraal Waterbeleid . Hierin is sprake van de goede chemische toestand en 
de goede kwantitatieve toestand van grondwater, die uiterli jk tegen 22 december 20 15 dienen te worden 
bereikt. Recent is de Europese Grondwaterdirectieve gefinaliseerd, die hier nadere invul ling aan geeft. 
Deze grondwatergerelateerde regelgeving legt de uilvoering van onderzoek op. Dat betekent dat er niet 
alleen een toegenomen aandacht voor grondwater, maar bovendien een sterk gegroeide arbeidsmarkt 
voor grondwaterdeskundigen is ontslaan. De meeste aanwezigen op de studiedag waren dan ook verte­
genwoordigd in het kader van hun beroepsactiviteiten . 

De lezingen en posters, gepresenteerd op de studiedag, werden ingedeeld in vier items: Grondwater­
kwantiteit; Grondwalerkwaliteil; Voeding van aqu ifers; en tenslotte Hydrogeologische, hydrachemische 
en geofysische onderzoeksmethoden - Geïntegreerde case-studies. Beide eerstgenoemde items omvat­
ten, naast bi jdragen uit de onderzoekswereld, verscheidene lezingen vanuit de bevoegde Vlaamse grond­
water-administratie, waarbij voora l de wijze, waarop in Vlaanderen vorm wordt gegeven aan de 
implementalie van de Kaderrichtlijn Water, naar voren werd gebracht. Bij de twee laatste items kwamen 
ook de drinkwaterseclor en voora l de mi lieustudiebureaus ruim aan bod, naast onderzoeksinstel li ngen . 
Er mag gerust gesteld worden dat het programma van de studiedag een evenwichtige weerspiege ling 
vormde van de diverse actoren die op het gebied van grondwater actief zijn in Vlaanderen. Tijdens de 
afsluitende discussieronde werd gereflecteerd over controversiële vragen zoals: Wat is duurzame explo i­
tatie?, Hoe rekening houden met hydrageologische onzekerheden bij het gebruik van onderzoeks­
resu ltaten?, Worden extreme situatie voldoende in rekening gebracht?, Is de bescherming van grondwa­
ter doeltreffend?, en Wat zijn zinvolle milieukwa liteitsnormen voor grondwater, evena ls significante kwal iteit­
snormen voor grondwaterafhankel ijke terrestrische ecosystemen? 

Ongetwijfe ld vormde deze studiedag een initial ief waarvoor belangstell ing bestaat. Wellicht hoeven er 
deze keer niet meer dan 20 jaar overheen te gaan, om dit nog te herha len. 

Prof. Dr. Krisfine Walraevens 

Watersysteemkennis 2006 Grondwateronderzoek 
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Congres Watersysteemkennis 

Grondwatermonitoring in 
Vlaanderen: van concept tot 
uitvoering 

De hydrageologische opbouw van V laanderen is geschematiseerd in 6 gro11dwatersystemen en 42 
gro11dwaterlichamen. Deze indeling, geïnspireerd door de Kaderrichtlijn Hla ter, heeft de evolutie van de 
grondwatermeetnetten sterll beïnvloed. 

Het primaire grondwatermeetnet is al in uitbouw sinds de jaren '70 en beoogt vooral het vaststellen van de 
regionale grondwaterreserves en de lewantiteitsevolutie op het niveau van de grondwaterlichamen. In 2003 
werd gestmt met een freatisch grondwatermeetnet om een beter beeld te lu·ijgen van de algemene freatische 
grondwaterluvaliteit. V1a een specifiehe monitori.ngstrategie zet de VMM deze grondwatermeetnetten in voor 
verschillende doeleinden. 

Zo wordt op basis van de resultaten van het luvantiteitsmeetnet een beoordeling van de hwantitatieve 
toestand van het grondwater gegeven, zowel op harte als op lange termijn. In combinatie met ondermeer 
grondwatermodellen moet een inschatting gegeven worden op welhe manier het luvantitatieve aspect van de 
operationele monitoring zalmoeten uitgevoerd worden. Zo zal hunnen ingeschat worden waar en hoe de 
doelstellingen van de Kaderrichtlijn ltVater lumnen gehaald worden. 

1. Het Vlaams grondwater ingedeeld 

l. l. Een opeenvolging van watervoerende 
lagen 

Vlaanderen is opgebouwd uit een afwisseling van 
regionaal voorkomende watervoerende logen 
(zond, grind, kri jt, vost gesteente, ... ) en niet-woter­
voerende logen (bijvoorbeeld klei). De opeenvol­
ging van deze oquifers en oqu itords heeft in Vloon­
deren een eigen codering : de Hydrageolog ische 
Codering van de Ondergrond van Vloonderen 
(HCOV-codering) (Meyus et a l. , 2000) . Deze 
HCOV-codering is opgebouwd uit hydrageolo­
gische hoofd-, sub- en bosiseenheden. 

De hoofdeenheid groepeert een opeenvolg ing van 
geologische logen die globaal dezelfde lithostro­
tigrafische eigenschoppen hebben en zo één ge­
heel vormen. Het betreft hier de globa le oquifer­
en oquitordsystemen die de opbouw van Vloon­
deren kenmerken. Het tweede niveau, de sub­
eenheden, geeft het fijnste onderscheid weer tus­
sen watervoerende en afsluitende logen. Tenslotte 
staan de basiseenheden voor een verdere op­
deling van de beschouwende subeenheden in 
logen met een herkenboor versch il in hydra­
geologische eigenschappen, zoa ls korrelgrootte 
of hydraulische geleidbaarheid. 
De hiërarchische opbouw maakt het mogelijk, 
afhankelijk van noodzaak en beschikbare kenn is, 
meer of minder detail te gebruiken. 

G lobaa l gezien kunnen de grote li jnen van de 
litho - en chronostra tigrafie teruggevonden wor­
den in de HCOV-codering. De hydrageologische 
eigenschoppen van een specifieke loog worden 
immers voornamelijk bepaald door de geo log i­
sche samenstelling ervan, en deze · is don weer 
afhankelijk van hoe en wonneer die betreffende 
loog gevormd is. 

Er worden 14 hydrageologische hoofdeenheden 
onderscheiden, voorgesteld door de codes 0000 
tot en met 1300, gaande van jong naar oud. 

1.2. Grondwatersystemen 

Op basis van de regionale grondwaterstroming 
kunnen versch illende opeenvolgende HCOV' s 
afgebakend worden die als één geïsoleerd ge­
heel beschouwd worden: dit zi jn de grondwater­
systemen. De verschillende grondwatersystemen 
staan onderling nauwelijks met elkoor in verbin­
ding. Naast enkele pragmatische grenzen zoa ls 
gewest- en landsgrenzen, is de indeling gebaseerd 
op de fys ische kenmerken van de grondwater­
reservoirs. De systemen worden begrensd door 
duidelijke barrières voor de grondwaterstroming 
zoals dikke kle ilagen, geologische begrenzingen, 
grondwaterscheiding, sterk drainerende rivieren, 
verzil tinggrenzen enz. Het Vlaams Gewest kent zes 
grondwatersystemen, die op verschi ll ende diep­
tes boven en naast elkoor voorkomen. 

In het westen vindt men van ond iep naar diep het 
Kust- en Poldersysteem, het Centraal Vlaams Sys­
teem en het Sokkelsysteem. In het oosten vindt 
men van ondiep naar diep het Moassysteem, het 
Centraal Kempisch Systeem en het Brulandkrijt­
systeem. 

Vijf van de genoemde grondwatersystemen be­
horen tot het stroomgeb iedsd istrict van de 
Schelde. Alleen het volled ige Moossysteem, een 
klein oostelijk deel van het Brulondkrijtsysteem en 
het noordelijk deel van het Centraal Kempisch 
Systeem behoren tot het stroomgebiedsd istrict van 
de Maas. 

• 
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J .3. Grondwaterlichamen 

De zes grondwatersystemen zijn verder opgedeeld 
in verschillende grondwaterl ichamen. De afbake­
ning van grondwaterl ichamen is verplicht gesteld 
in de Kaderrichtl ijn Water 2000/60/EG (EU, 
2000) . Een grondwaterlichaam wordt hierin ge­
definieerd als "een afzonderlijke watermassa in 
één of meer watervoerende lagen" . Aquitards 
worden dus nooit opgenomen binnen een 
grondwaterli chaam . Naast "een afzonderlijke 
watermassa" vormen "barrières van grondwater­
stroming" een nadere begrenzing . Om de 
grondwaterlichamen in Vlaanderen af te bake­
nen, wordt uitgegaan van de HCOV en de inde­
ling van Vlaanderen in grondwatersystemen: 
grondwaterstroming, geologische barrières of 
grondwaterscheidingen vormen immers een be­
langrijk uitgangspunt. De naamgeving van een 
grondwaterlichaam is steeds gebaseerd op de 
HCOV-code van de belangrijkste watervoerende 
laag . Elk grondwaterl ichaam heeft eveneens een 
betekenisvolle code "GWS HCOV GWL NR" - - -
meegekregen die de klassificatie vergemakkeli jkt. 

Grondwaterlichamen hebben diverse kenmerken 
en karakteristieken. Zo varieert de oppervlakte van 
de verschillende grondwaterl ichamen van 48 km 2 

tot 6012 km2 De maximale diktes van de ver­
schi llende grondwaterlichamen variëren van 17m 
tot 1 OOOm. De doorlatendheden (Kh) en trans­
missiviteiten (T) variëren sterk. Een laag met een 
lage doorlatendheid kan toch nog een grote 
transmissiviteit bezitten indien de laag dik genoeg 
is. Deze karakteristieken worden aangegeven met 
een spreiding . Deze spreiding is meestal groter 
naarmate de lithologische samenstelling van het 

Oe zes grondwatersystemen in Vlaa nderen. 
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grondwaterlichaam meer heterogeen is en het 
lichaam groter is. In het algemeen geldt dat zand­
en grindhoudende afzettingen, evena ls vaste ge­
steenten met goed ontwikkelde breuksystemen, 
een hoge doorlatendheid hebben terwijl kleiige 
en silteuze afzettingen meestal een lage doorla­
tendheid hebben . 

Er worden in totaal 42 grondwaterlichamen on­
derscheiden, waarvan er 1 0 tot het stroomgebied­
district van de Maas behoren en 32 tot het 
stroomgebieddistrict van de Schelde. Door deze 
afbakening in grondwaterlichamen kan op een 
eenduidige wijze de status/ toestand (goede of 
slechte toestand, conform Kaderrichtlijn Water) 
worden aangeduid. Hoofddoel van de Kader­
richtlijn Water is de goede toestand te halen te­
gen 2015. Welk risico een bepaa ld waterlichaam 
loopt om tegen 2015 de kwalitatieve en/ of kwan­
titatieve doelstellingen niet te halen wordt beoor­
deeld op basis van de initiële karakterisotie en de 
monitoringgegevens. 

2. De meetstrategie van de Vlaamse 
grondwatermeetnetten 

2. J. Waarom het grondwater monitoren? 

De grondwatermonitoring in Vlaanderen heeft a ls 
voornaamste doel op basis van monitoring­
gegevens beleidsmaatregelen en hieraan gekop­
peldeactieprogramma's voor te stellen, op te star­
ten en op te volgen die tot een verbetering van de 
grondwatertoestand kunnen leiden. Los daarvan 
zijn er eveneens een aantal verplichtingen (zowel 
via Europese richtlijnen of Vlaamse decreten) 

• 
Grondwateronderzoek Congres Watersysteemkennis 



0 • -

waarvoor monitoringgegevens de basis vormen, 
zoa ls bijvoorbeeld het voststellen van natuurlijke 
ochtergrondconcentroties, het identificeren van 
antropogeen veroorzaakte trends m.b.t. de toe­
nome van schadelijke stoffen in het grondwater 
(en de omkeer van deze trend), grens­
overschrijdende problemen. In de uitgebreide 
wetgeving is er ook voorzien in een verpli chte rop­
portering op een verantwoorde, onderbouwde en 
betrouwbare manier over de kwantitatieve en de 
kwalitatieve toestond van het Vlaamse grondwo­
ter naar Vlaanderen, België, aanpolende Euro­
pese lidstaten, reg io's (bij grensoverschrijdende 
watervoerende systemen) en Europa. 

Enkel door een conceptueel uitgebouwd moni­
toringprogramma kon een longe termijn visie voor 
het waterbeleid en het waterbeheer met betrek­
king tot het grondwater opgebouwd worden en 
kon via hieraan gekoppelde acties een duurzoom 
en verantwoord beheer van het grondwater uit­
gevoerd worden . 

De kenn is over de natuurlijke rondvoorwoorden 
van de hydrageologische systemen is een belang­
rijk vertrekpunt voor het ontwikkelen van concep­
tuele modellen ter evaluatie van kwontiteits- en 
kwoliteitsdoelstellingen . Doornoost is een pora­
meterspecifieke beoordeling noodzakelijk, die 
onder andere door de Kaderrichtlijn Water wordt 
bepaald. Tevens moet rekening gehouden wor­
den met de realiteit dot grondwaterlichamen (of 
grondwotersystemen) voor verschillende functies 
gebruikt worden en dot op basis van Europese en 
Vlaamse regelgeving verschillende types van af­
bakeningen gelden, wat op vlok van monitoring 
bijkomende verplichtingen kon meebrengen. 

2.2. De grondwatermeetnetten 

De evolutie van de grondwatermeetnetten is zwoor 
beïnvloed door de onderverdeling van Vloonde­
ren in grondwatersystemen en grondwater­
lichamen. 

Het primaire grondwatermeetnet is al in uitbouw 
sinds de jaren '70 en beoogt voornomel ijk het 
voststellen van de regionale grondwaterreserves 
en de kwontiteitsevolutie op het niveau van de 
grondwoterlichomen. Dit meetnet bestoot uit een 
beperkte reeks peilputten, gelegen zoveel moge­
lijk buiten de antropogene invloedssfeer en 
zodan ig geselecteerd dot zij gegevens verstrek­
ken die representatief zijn voor een belangrijk 
grondwaterlichaam of groep van grondwater­
lichamen. Het totale meetnet zal in 2007 bestoon 
uit co. 860 filters voor maandelijkse kwontiteits­
metingen. Bovendien kon dit meetnet ingescha­
keld worden voor het bepalen van de kwaliteit 
van de diepere watervoerende logen. In een 20-
tol geselecteerde filters zal er in een eerste test­
fase gewerkt worden met digitale registratie­
apparatuur. 

In 2003 werd gestort met een freatisch grond­
watermeetnet om aan de doelstellingen van de 
bestoonde Europese richtlijnen te kunnen voldoen 
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en een beter beeld te kri jgen van de freatische 
grondwaterkwaliteit in het algemeen. 

Om aan de diverse monitoringverplichtingen te 
kunnen voldoen, zoals opgegeven in de Kader­
richtlijn Water en het decreet Integraal woterbeleid, 
word t volgende aanpok gevo lgd: 

• Initiële monitoring (afgerond in het najaar van 
2006): identificatie van risicozones (zowel op 
kwalitatief als kwantitatief vlok) op basis van 
grondwatersystemen I grondwaterlichamen I 
afgelijnde zones door metingen van de pei l­
evolutie en verontreinigingen die potentieel 
kunnen voorkomen; 

• Toestandsmonitoring (verlengstuk van initiële 
monitoring): opvolging van de toestond en trend 
voor de grondwaterlichamen van heel Vloon­
deren ter aanvulling en bevestiging van de ka­
rakterisering, de eerste drie jaar op jaarlijkse 
basis en daarna op 3-(6-)ioorlijkse basis; 

• Operationele monitoring: opvolging van risico­
zones en risicoparameters door grondwater­
lichaamspecifieke select ie van putten met half­
jaarlijkse metingen, in probleemzones ook met 
hogere frequentie mogelijk; 

Kwontiteitsmonitoring: opvo lging van risico­
zones in het kader van waterhu ishoudin g 
(verdroging, vernotting . . . ) waar met een hogere 
frequentie de peilevolutie moet worden geme­
ten, minimum maandelijks. 

Het primair en het freatisch meetnet worden be­
heerd door de afdeling Water van de VMM. Deze 
zijn grotendeels op een vergeli jkbare manier geïn­
stalleerd en afgewerkt. De fysische rondvoorwoor­
den zijn vrij goed gekend. 

Voor aanvullende informatie, vooro l over gebie­
den met speciale doelstellingen, zoals drinkwater­
wingebieden en grondwaterafhankelijke 
terrestrische en aquatische ecosystemen kunnen 
desgevallend bestoonde grondwatermeetnetten 
van andere organisat ies worden ingeschakeld. Bij 
vos tg este ld e hia ten is de implementatie van 
nieuwe putten een bijkomende optie. Verontrei­
niging door puntbronnen wordt door OVAM op­
gevolgd in het kader van de uitvoering van het 
bodemsoneringsdecreet. 

Gezien de beschikbaarheid van multifunctionele 
grondwatermeetnetten in Vloonderen is het aan­
geroden op basis hiervan een integrale monitoring 
-dus zowel kwoliteits- als kwontiteitsgericht - uit 
te voeren. Een strikte scheiding tussen kwantiteits­
en kwo liteitsmonitoring is don ook nietvereist noch 
we nse lijk in het kader van een efficiënt 
monitoringbeleid. De initiële monitoring en de 
rechtstreekse opvolger, de toestondsmonitoring, 
kunnen dus rechtstreeks in functie van de invul­
ling van een kwontiteitsmonitoring staan . Niette­
min dient het monitoringprogramma als een dy­
namisch proces te worden aanzien. De initiële 
monitoring is bijvoorbeeld gebaseerd op een Ion-



Figuur 2: Het primair groudwatenueelllet met aauduidiug va u de freatische groudwaterlichameu (Brou: \li\1/M, Afdeliug Hfatet) 
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Figuur 3: Het freatisch groudwatenueemet met amtduidiug va u de freatisch e groudwaterlichameu (Brou: \!NIM, Afdeliug H'a tet) 
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ren slappen en het verder uitbreiden van kennis 
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3. Hoe evolueert de kwantitatieve toe­
stand van het grondwater? 

Het voorraadbeheer streeft naar een evenwicht 
tussen voeding van de watervoerende lagen en 
onttrekking van grondwater. De evolutie van de 
gemeten grondwaterpeilen geeft een samenge­
vat beeld hiervan. Op basis van de resultaten 
van het kwantiteitsmeelnel wordt een beoorde-
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ling van de kwantitatieve toestand van grondwater­
systemen en - lichamen gegeven, zowel op korte 
(3 jaar, KT) als op lange (1 0 jaar, LT) termijn. Deze 
beoordeling, in combinatie met de achtergrond­
kennis van de systemen en lichamen en de 
grondwatermodellen moel een inschatting geven 
op we lke manier en waar de operationele 
monitoring voor het kwantitatieve aspect in de 
toekomst moet uitgevoerd worden zodat kan in­
geschat worden waar en hoe de doelstellingen 
van de Kaderrichtl ijn Water kunnen gehaald wor­
den. 

Het primair grondwatermeetnet bestaat in 2007 
uit 860 filters, verspreid over de verschillende 
grondwaterlichamen in Vlaanderen . Sinds de ja­
ren tachtig worden maandelijks grondwaterpeilen 
gemeten in een steeds toenemend aanta l peil­
putten. Op de tijdreeksen van deze grondwater­
peilen is een ana lyse uitgevoerd. Per meetpunt is 
een korte termijntrend bepaald: voor de drie laat­
ste jaren is de meting van december 2002 verge­
leken met de meting van december 2005. Da­
lingen of stijgingen van minimaal 0,3 m over drie 
jaar (of 0,1 m/ j) worden beschouwd a ls resp. 
dalende trends of stijgende trends. Waarden die 
hiertussen liggen worden gezien als stabiel. 

Ook een lange termijntrend is bepaald: voor de 
tien laatste jaren is de meting van december 1995 
vergeleken met de meting van december 2005. 
Voor de lange termijn is een peilverandering van 
0,5 m over tien jaar (0,05 m/j) als grenswaarde 
beschouwd om de trend te definiëren 

De trends die per put berekend zijn, werden ver­
volgens gegroepeerd per grondwaterlichaam of 
groep van grondwaterlichamen. Aan de hand van 
een overzicht van het procentuele aantal stijgende, 
stabiele en dalende grondwaterslanden per 
grondwaterlichaam kunnen de peilveranderingen 
tussen de verschillende grondwaterlichamen en 
tussen de verschi ll ende grondwatersystemen ver­
geleken worden. 

(heuvelgebieden) dan in het westen waar het eer­
der vlak is en de freati sche afzettingen veelal dun 
zijn bovenop dikke kleipakketten. 

In de gespannen grondwaterlichamen komen op 
korte termijn vooral dalende trends voor in het 
Sokkelsysteem en verder in het BLKS_0400_ 
GWL_2 . Vooral in de sokkel in de regio's in de 
periferie van de depressietrechter (SS _l 300 _ 
GWL_ 4) en in het landeniaan (SS _ 1 000 _ GWL_ 2 
en SS _ 1 000 _ GWL_ 1) is de daling het meest uit­
gesproken . Stabiele trends worden vooral geme­
ten in de grondwaterlichamen van het MS _ 0200 _ 
GWL_2, het Centraal Kempisch Systeem, 
CVS_freatisch, CKS_0200_GWL_ 2 en het 
BLKS _1 000 _ GWL_ 2 . Ten slotte komen stijgende 
trends vooral voor in SS 1300 GWL 1-2-3-5 en - - -
CVS _ 0600 _ GWL_ 2. De analyse over de verschil-
len tussen de gespannen lichamen in de syste­
men is moeilijk te maken aangezien er grote va­
riaties zi jn, toch kan opgemerkt worden dat het 
Sokkelsysteem het grootste aantal dalingen meet. 
In de niet-freatische grondwaterlichamen komen 
ook op korte termijn in de putten waar hoge 
grondwaterstanden voorkomen dikwijls dalende 
trends voor. In de gebieden met echt heel lage 
grondwaterstanden daarentegen komt soms een 
stabil isatie of zelfs een stijging van het grondwater­
peil ten opzicht van de lange termijntrend voor. 

De overziehtsgrafiek van de lange termijntrends 
(figuur 5) geeft een ander beeld. Er is duidelijk te 
zien dat de grondwaterlichamen van het Sokkel­
systeem en de diepere lagen in het Bruland­
krijtsysteem het grootste percentage meetpunten 
kennen waar een daling gemeten werd (nel als 
op KT). De effecten van de grondwateronttrekkin­
gen zijn hier m.a.w. duidelijk merkbaar. In de 
freatische grondwaterlichamen worden voorna­
melijk stabiele of stijgende trends gemeten, 
weerom in relatie met de nuttige neerslag die in 
2005 gelijkaardig was met de periode rond 
1995. 

Merk op dat lokale problemen in een grondwater­
lichaam uitgemiddeld worden. Een voorbeeld hier­
van is het CVS 0600 GWL 2 : alhoewel uit de - - -
KT- en LT-grafieken blijkt dat de trend van de 
grondwaterstand st ijgend is, heeft het noorden van 
dit li chaam te kampen met een aanzienlijke 
grondwalerstandsdaling. De interpretatie van 
deze figuren gebeurt met de vo ll edige geschie ­
denis van een grondwaterlichaam in het achter­
hoofd. 

In de overziehtsgrafiek van de korte termijntrends 
(figuur 4) is te zien dat in alle grondwaterl ichamen 
dalende trends vastgesteld worden. De freatische 
grondwaterl ichamen van het Maassysteem, het 
Brulandkrijtsysleem en het Centraa l Kempisch 
Systeem vertonen in meer dan 50% van hun meet­
punten een dalende trend. St ijgende trends ko­
men in deze grondwaterlichamen niet veel voor. 
Het freatisch grondwaterlichaam van het Centraal 
Vlaams Systeem (CVS _freatisch) vertoont een heel 
ander beeld: in het grootste deel van de meet­
punten komen op korte term ijn stabie le trends 
voor. In de freatische (delen van) grondwater­
lichamen komen op korte termijn heel wat dalin­
gen voor. In het oosten van Vlaanderen is deze 
daling veel meer uitgesproken dan in het westen. 
Deze trends zijn in grote male Ie verklaren door 
klimatologische invloeden. De effectieve neerslag 
is de laatste 3 jaar dan ook verminderd met zijn 
gevolgen voor het freatische grondwater. In het 
oosten van Vlaanderen is d it meer uitgesproken 
we llicht door het meer geaccidenteerde reliëf 

Conclusies 
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De hydrageologische opbouw van Vlaanderen is 
geschematiseerd in 6 grondwatersystemen en 42 
grondwaterlichamen. Deze indeling heeft de evo­
lutie van het primair en freatisch grondwatermeel­
net sterk beïnvloed. Via een specifieke monitoring­
strategie zet de VMM deze grondwatermeetnetten 
in voor verschi llende doeleinden . 



Figuur 4: Procelltuele verdeli11g vn11 het nn11tnl stijge11de, stnbiele e11 dnle11de gro11dwmerstnlldell op li011e tem1ij11 (KT, 3 jnar: 2002-
2005) per groHdwnterliclwmll of groep vn11 grolldwmerlichmllell (ss: Solilielsysteelll; llls: Mnassysteelll ; lips: Kust- e11 Poldersysteelll; cvs: 
Ce11tmal Systeelll; clis: Ce11tmnl Kelllpisch Systeelll ; bllis: Brulnlldklijtsysteelll) (Bro 11 : \IJ\;JNl, Afdeli11g Wmm) 
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Zo wordt op basis va n de resultaten van het 
kwantiteitsmeetnet een beoordeling van de kwan­
titatieve toestand van het grondwater gegeven. 
Op korte termijn worden in a lle grondwater­
lichamen dalende trends vastgesteld . Sti jgende 
trends komen in deze grondwaterlichamen niet 
veel voor. In freatische grondwaterlichamen zi jn 
deze trends voornameli jk te verk laren door kli­
matologische invloeden . Op lange termijn ken­
nen de grondwaterlichamen van het Sokke l­
systeem en de diepere lagen in het Bruland ­
krijtsysteem het grootste percentage meetpunten 
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waar een daling gemeten werd . In de freatische 
grondwaterlichamen worden voornamelijk stabiele 
of stijgende trends gemeten, weerom in relatie 
met de nuttige neerslag die in 2005 gelijkaardig 
was met de periode rond 1995. 

In combinatie met onder meer grondwater­
modellen moet een inschatting gegeven worden 
op welke manier het kwantita tieve aspect van de 
operationele monitoring zal moeten uitgevoerd 
worden. Zo zal kunnen ingeschat worden waar 
en hoe de doelstellingen van de Kaderrichtlijn 
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Water kunnen gehoold worden. De resultaten 
geven alleszins aan dot de huidige aanpok van 
grondwatervergunn ingen en heffingen verder 
moet uitgediept worden. 
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J. Len11ytte e11 P Tho111as 

Vlaall!se lvlilieull!aatschappij, 
Afdelillg Hilter 

Het Vlaams grondwatermodel 
als instrument bii het grond· 
waterbeheer in Vlaanderen 

Bij de afdeling ltVa ter van de Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) wordt momenteel een gebiedsdeh!?end 
modelinstrume11tarium ontwild?eld. Dit instrumen tarium heeft de naam Vlaams Grondwatermodel ofVGM 
gehregen. Het concept van het VGM is in 2000 on tworpen en is ondertussen grondig uitgebreid. 

H et VGlvi ·is geen grondwatermodel maar is een modelleringsomgeving. Deze omgeving bevat zowel alle 
mogelijl?e basisgegevens o1n op een vlotte manier op verschilZeilde schalen grondwatermodellen te hunnen 
ontwild?elen als de eigenlijl?e modellen en de modelresultaten. 

Een aantal belangrijl?e producten zijn reeds in de VGM-omgeving ter beschild?ingvan de grondwaterbeheerders 
bij de VMM- afdeling Water: De HCOV-atlas die de opbouw van de ondergrond driedimensionaal beschrijft, 
een inventarisatie van ri'viergegevens, winningen, peilputten en hydraulische !?enmerl?en. van versch illende 
lagen, een grondwatervoedingsmodel, en een aantalmodellen van regionale schaal tot lolwie schaal. 

In voorliggend artilw l wordt dieper ingegaan op de VGM-omgeving en worden de verschillende 
toepassingschalen gedemonstreerd aan de hand van en!?ele voorbeelden. 

Ontwikkeling van de VGM omgeving 

Bij de afdeling Water van de Vlaamse Mi lieu ­
maatschappij (VMM) wordt momentee l een 
gebiedsdekkend modelinstrumentarium ontwik­
keld. Dit instrumentarium heeft de naam Vlaams 
Grondwatermodel of VGM gekregen. Het con­
cept van het VGM is in 2000 ontworpen en is 
ondertussen grondig uitgebreid . 
De VGM omgeving is sinds 2000 steeds meer 
uitgebreid. Volgend stappenplan werd uitgewerkt 
en is reeds gedeelte li jk uitgevoerd: 

STAP 1: Ontwikkel ing van het concept van het 
VGM (afgerond) 
In deze fase is een basisarchitectuur van het VGM 
ontstaan. Het VGM is een omgeving waarin zich 
gebiedsdekkende verwerkte basisgegevens bevin ­
den . Een basisset van gebiedsdekkende gebruiks­
klare basisgegevens is de belangrijkste peiler om 
op flexibele en doeltreffende wijze tot grondwater-

Figuur 1: Concept van het VGM (naar lvleyus et al. , 2000a) 
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modellering op verschil lende scha len te kunnen 
overgaan. Naast deze basisgegevens zal het VGM 
ook een aantal reg ionale modellen bevatten 
waarin de grondwaterstrom ing gebiedsdekkend 
berekend wordt. Daarnaast behoren een aantal 
afgeleide subregiona le en lokale modellen tot de 
VGM omgeving (zie figuur 1 en 2). 

STAP 2: Ontwikke ling va n de Hydrageolog ische 
Codering va n de Ondergrond in Vlaanderen 
(HCOV) (afgerond) 
Eén van de eerste stappen in de echte ontwikke­
ling van het VGM was het opstel len van de HCOV 
(Meyus et al . ,200Gb). Deze gebiedsdekkende 
hydrastratigrafische indeling van de Vlaamse on­
dergrond werd in samenspraa k met alle betrok­
ken inste ll ingen opgesteld {Vito, BGD, academi­
sche were ld, ANRE, afdeling Water, ... ). 

STAP 3: Hydrageologische kartering van de on­
dergrond in Vlaanderen (afgerond) 

" Grondwater-
modellen: 

> •Regionaal 
•Subregionaal 
•Lokaal 

.I 
Gebiedsdekkende inventarisatie 
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Figuur 2: n elatie tusseu de verschillende 111odellen binnen de VGM architectuur en de HC0\1-ntlas 
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Voor elk van de eenheden bepaald in STAP 2 zijn 
kaarten opgesteld met het voorkomen, de diepte 
van de basis en de dikte van deze lagen. Het re­
sultaat vormt een driedimensionale atlas van de 
hydrastratigrafische onderverdeling van de onder­
grond in Vlaanderen (Meyus et al., 2005; Van 
Campenhout et al., 2007). 

STAP 4: Ontwikkeling van een lokaal axi-symme­
trisch grondwatermodel (afgerond) 
Op de kartering uit STAP 3 is de ontwikkeling van 
het lokaal axi-symmetrisch grondwatermodel 
geënt. De geologische opbouw op een bepaald 
punt wordt automatisch uit de kartering afgeleid 
en op basis hiervan wordt een vertikaal 2D mo­
del opgebouwd. Dit type model laat toe om de 
invloed van één enkele of een combinatie van 
grondwaterwinningen in te schatten en wordt ge­
bruikt bij de adviesverlening bij de vergunning­
aanvraag voor het winnen van grondwater. Dit 
model is uitgebreid zodat ook het aanpompen 
van zoutwater vanuit de diepte (upconing) kan 
berekend worden (Lebbe et al., 2004, Lebbe et 
al., 2006). 

STAP 5: Ontwikkeling van een Vlaams Grond­
watervoedingsmodel (afgerond) 
In deze stap wordt de grondwatervoeding gemo­
delleerd met de WelSpass code . Hierbij wordt re­
kening gehouden met de topografie, de bodem, 
het landgebruik, de neerslag en de temperatuur. 
De gemiddelde jaarlijkse grondwatervoeding 
wordt met dit model ten behoeve van deze op­
dracht met een gridgrootte van 50 m berekend 
(Meyus et al., 2004) . 

STAP 6: Ontwikkeling van regionale modellen (in 
eindfase) 
In deze stap worden een aantal regiona le model­
len opgesteld die moeten toelaten de impact van 
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beleidsbesl issingen te voorspellen en Ie ondersteu­
nen. In Vlaanderen worden zes verschillende 
grondwatersystemen onderscheiden . Elk systeem 
zal op regionale basis gemodelleerd worden. Voor 
de Sokkel is reeds een regionaal model ontwik­
keld (Van Camp en Walraevens, 2003), de an­
dere modellen zijn in ontwikkeling . 

STAP 7: ontwikkeling van subregionale en lokale 
grondwatermodel len (continu proces). 
Ten behoeve van de visievorming rond land­
inrichtingsprojecten, waterwingebieden, grond­
waterafhankelijke natuurgebieden, gewestplan­
wijzigingen e.d. kan het noodzakelijk zijn grond­
watermodellen op een gedetailleerder niveau Ie 
ontwikkelen dan de regionale modellen. Deze 
subregionale modellen zullen worden ontwikkeld 
op basis van de resultaten van de regionale mo­
dellen . Voor het kustgebied is een module ont­
wikkeld die op bas is van de HCOV atlas een 
dichtheidsafhankelijk 3D model opbouwt in een 
gebied naar keuze. Dit model laat toe eventuele 
laterale verzilting ten gevolge van grote winnin­
gen in te schatten (Lebbe, 2006). 

STAP 8: ontwikkeling van tijdsafhankelijke model­
len (gepland in functie van noodzaak). 
De modellen uit stap 6 zijn stationaire modellen. 
Op termijn zal de afdeling Water overgaan tot 
het niet-stationair modelleren van de grondwater­
stroming. Dit vergt echter nog verdergaande in­
spanningen met betrekking tot gegevensver­
zameling (vnl. vervolled igen van tijdsreeksen van 
opgepompte debielen) . 
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Het VGM geïllustreerd op verschillende 
schaalniveaus 

Regionale schaal 

In Vlaanderen bestond tot voor kort geen gebieds­
dekkende grondwatermodellering. Het opstellen 
van een gebiedsdekkende grondwatermodellering 
was dan ook één van de belangrijkste doelstellin­
gen van het VGM . Om een voldoende resolutie 
te hebben is ervoor gekozen om niet 1 gebieds­
dekkend grondwatermodel te ontwikkelen maar 
om per grondwatersysteem één of meerdere mo­
dellen te ontwikkelen (figuur 3). Enkel voor het 
Kust- en Poldersysteem is geen regionaal model 
ontwikkeld. Het Sokkelmodel is reeds afgerond 
in 2003 (Van Camp en Walraevens, 2003) . Het 
Sokkelmodel is een tijdsafhankelijk model waarin 
de evolutie van de peilveranderingen ten gevolge 

Figuur 3: Liggi11g va11 de verschille11de regio11ale modelle11 

van de toegenomen winningen worden gemodel­
leerd. Met dit model zijn verschillende toekomst­
scenario's doorgerekend. Uit de verschillende 
scenarioberekeningen bleek dat de winningen 75 
%moeten afgebouwd worden om op termijn van 
enkele decennia tot een aanvaardbaar stabiel peil 
in de Sokkel en het Landeniaan te komen (figuur 
4) . 

De overige modellen zijn evenwichtsmodellen . 
Deze modellen laten niet toe een evolutie te be­
rekenen maar bieden wel een inzicht in het func­
tioneren van het grondwatersysteem en laten toe 
de impact van winningen op lange termijn in te 
schatten waardoor ze in het kader van het 
vergunningenbeleid een zeer nuttig instrument 
vormen . Een voorbeeld va n de waterbalans in het 
Centraal Vlaams model (noord) wordt hieronder 
verder besproken. 

D Sokkelmodel g Centraal Vlaams model (N) E22J Centraal Kempisch model ~ Maasmodel 

w Centraal Vlaams model (ZW) ~ Centraal Vlaams model (ZO) OJI] Brulandkrijt model 

Figuur 4: Evolutie va11 de gemodelleerde stijghoogtes i11 de Sahkel i11 Roeselare. Vmwf het jaar 2000 worde11 verschille11de scenario's met 
elkaar vergelehe11. De reductie va11 75% venoollf op la11ge ten11ij11 gee11 dale11de tre11d. 
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• Grachtenstelsel I 
dra inage I kwelgebieden 
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Figuur 5: rennen van de waterbalans van het Quartaire aquifersysteem (HCOlf 0 /00) in het Vlaamse deel 11an het Centmal Vlaan1s 
i\1/odel (noord) . De wol/, symbolisee11 de grondwa felvoeding (reclwrge) en niet de neerslag, Q : onttrold1en 11olume 11ia grondwater­
winning, 0200 tot 0800: HCOlf codes 11oor de te11iaire aquifers die in contact staan met de Q uartaire aquifer, GenH: stijghoogte 
rall{lvoorwaarde. 
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Figuur 6: rennen van de waterbalans van het gespmmen deel van Ledo-Paniseliaan Aquifer (HC OV 0600) V laamse deel in het 
Centmal Vlaams Model (noord). Q: onttrol1ken 11olume via grondwatenvinning, Freat 0600: het freatisch deel van het Ledo-Paniseliaan 
dat rechtstreeks onder de Quartaire aquifer voorkomt, 0500: afsluitende Bm1oon Aquitard, 0700: afsluitende Paniseliaan Aquitard. 
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De twee belangrijkste watervoerende lagen in het 
Centraal V laams Systeem ge legen zijn de 
Quartaire aquifersysteem {HCOV code 01 00) en 
het Ledo-Paniseliaan Aquifersysteem (HCOV code 
0600) . Aan de hand het regionale model zijn 
gedetai lleerde waterba lansen voor deze aquifers 
opgesteld voor het jaar 2000. 
Figuur 5 stelt de waterba lans van het Quartair in 
het Vlaamse deel van het Centraal Vlaams Mo­
del voor {ligging zie figuur 3: horizontale arcering). 
Langs de " IN" zijde van de waterbalans is bijna 
alle water afkomstig van de grondwatervoeding 
zoa ls berekend met het Welspass model (2,2 1 06 

m3/d). Dit volume wordt voornamelijk afgevoerd 
(aan de "UIT" zi jde van de balans) door drainage/ 
kwel en via de rivieren (elk goed voor ongeveer 1 
106 m3/d) die in het model zi jn ingevoerd. Slechts 
een klein deel komt uiteindelijk in de onderlig­
gende Tertiaire aquifers terecht (370.000 m3/d) 
hiervan komt na een het doorstromen van die 
aquifers uiteindelijk 1 70.000 m3/d terug in het 
Quartair terecht. De Tertiaire aquifers krijgen allen 
samen dus een netto voeding van slechts 200.000 
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m3/ d, ongeveer 9% van de tota le grondwater­
voed ing, wat meteen verklaart waarom in deze 
tertiaire aqu ifers ten gevolge van winningen soms 
sterke peildalingen voorkomen . Slechts een zeer 
klein deel van de voed ing verdwijnt in HCOV 
0100 uiteindelijk via winningen. 

Wanneer we op figuur 6 in detail gaan kijken naar 
de waterbalans van één van die Tertiaire aquifers 
- in casu het gespannen deel van de Ledo­
Paniseliaan aquifer (HCOV code 0600), zien we 
enkele opmerkelijke zaken . De voed ing van het 
gespannen deel van de laag gebeurt niet meer 
door de aanvulling vanuit de neerslag maar voor­
namelijk door verticale voeding doorheen de 
Bartoon Aquitard. Uit de waterba lans blijkt daar­
enboven dat een groot deel van dit water verder 
doorstroomt door de onderliggende kleilaag 
(0700 UIT zijde op figuur 6). Slechts een klein 
deel van het water stroomt via het freatische deel 
van het Ledo-Paniselaan naar het gespannen deel. 
Netto is er een flux vanuit het gespannen naar 
het freatische deel. Dit wordt ook geïllustreerd door 



Figuur 7: hereliende stijghoogtes in het Ledo-Pcmiseliacm (/-/C0\1 code 0600) 111et (l(lllduiding van de infiltratiegebieden (volle pijlen) en 
de depressietrechters (holle pijlen). Grijs: voorlw111e11 van het Ledo-Paniseliamz, arcering: gespamze11 deel van het Ledo-Paniseliamz , 
interval vmz 2,5 111 tussen de lijnen vmz gelij/ie stijghoogte. 

de berekende peilen in figuur 7. Hierin zijn twee 
duidelijke infiltatiegebieden te identificeren die 
gelegen zijn in de zone waar het Ledo-Pa niseliaan 
gespannen is . Langs de "UIT" zijde van de ba­
lans valt meteen ook op dat een groot deel van 
het water verdwijnt via winningen . Dit heeft een 
grote impact op de berekende stijghoogtes of 
waterpeilen in het Ledo-Paniseliaan wat eveneens 
te zien is op figuur 7. 

Lokale schaal 

Bovenstaande resultaten van het VGM zijn afkom­
stig van de regionale basismodellen . Enkele sub ­
regionale modellen zijn reeds uit de beschikbare 
basisdataset opgesteld waarbij de afbakening en 
toekenning van de randvoorwaarden van de sub­
regionale modellen eveneens was gebaseerd op 
de resultaten van de regionale modellen . Zo is er 
een model van de regio Balen en van het stroom­
afwaartse deel van de Dommel opgesteld . Dit 
laatste model werd gebruikt in het kader van het 
oppervlaktewaterbeheer en de toepassing van het 
ecohydrologische voorspellingsmodel NICHE 
(Callebaut et al., 2007) . 

De VMM -afdeling Water is verantwoordelijk voor 
de adviesverlening van milieuvergunnings­
canvragen voor grondwaterwinning. Om de im­
pact van de aangevraagde vergunning op locale 
schaal te kunnen inschatten is een zeer flexibel 
tweedimensionaal axiaal symmetrisch model ont­
wikkeld (Lebbe, 2004). Dit model kan op elke 
plaats in Vlaanderen toegepast worden. De geo­
logische opbouw van de gekozen plaats wordt 
op automatische wijze uit de H.COV-atlas 
geëxtraheerd. Na invoer van de locatie (x,y), de 
diepte en de lengte van de filter in de winnings­
pul en het pompdebiet wordt automatisch een 
modelopbouw gegenereerd. Met deze informa­
tie berekent het model de verlagingen (dalingen 

van de stijghoogtes) in de verschillende aquifers 
en aquitards die in het model voorkomen. Dit kan 
op verschillende afstanden en op verschillende 
tijdstippen berekend worden. Indien een winning 
uit een combi natie van putten bestaat kunnen de 
berekende verlagingen gesuperponeerd worden 
voor de verschillende putten . 
Figuur 8 is een voorbeeld van de toepassing van 
dit model. Deze figuur toont de verlaging aan de 
watertafel in kaartvorm na 1 jaar pompen. De 
verlaging is veroorzaakt door combinatie van een 
winning en een koudewarmte opslag in de on­
dergrond. Hierbij wordt op een diepte van 115 m 
water opgepompt uit twee putten (elk een debiet 
van 90.000 m3/ j). De helft van het debiet wordt 
terug geïnjecteerd in de ondergrond maar op een 
diepte van 55 meter. 
Dit model werd uitgebreid zodat ook upconing 
van zout water dat aanwezig is onder de pomp­
filter kan gesimuleerd worden (Lebbe, 2006). 

Naast hierboven besproken en de geïllustreerde 
modellen zijn een gebiedsdekkend grondwater­
voedingsmodel en een 3D dichtheidsafhankelijk 
grondwatermodel beschikbaar voor het kust- en 
poldergebied binnen de VGM omgeving (zie fi­
guur 2). 

Conclusie 

De VMM afdeling Water beschikt op een gestruc­
tureerde manier over de nodige basisgegevens 
om op verschillende schalen grondwatermodellen 
op te stellen. Naast de verschillende regionale 
grondwatermodellen vormen deze basisgegevens 
een essentieel onderdeel van het Vlaams 
Grondwatermodel. De VGM-omgeving omvat 
eveneens een aantal instrumenten die op semi­
automatische wijze vanuit de verschillende basis­
gevens densiteitsafhankelijke lokale modellen en 
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Figuur 8: I<am1 vm1 de verlagiHgell aa 11 de watertafel (i11 Jll eter) berehe11d Jllet het 20 axiaal SJ'IIllllettisch Jll odel teilgevolge va 11 ee11 
coJilplexe col/figura tie va 11 twee willllillgsputtell e11 ee11 i11 jectieput. 

• 
• 

axiaal symelrische modellen opbouwt om de im­
pact van individuele winningen te voorspellen . 
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M. Gedeo11, 1. We111aere, S. Labat 

SCK• CEN, Mol 
Grondwatermodel voor simulatie van 
overexploitatie-effecten in de afgeslo· 
ten aquifers onder de Boom aquitard 

jVJ.et de financiële steun van NIRAS/ONDRAF voert het Studiecentrum voor Kernenergie te 1'v1ol in het 
lwder van pe1jormantiestudies voor de eventuele geologische berging van hoog -radioactief afval o.a. 
hydrageologische studies uit. Dam·bij is de hydrageologische modellering op regionale schaal één van de 
sleutelelementen. Binnen dit project wordt een nieuw transiënt model ontwihheld voor de modellering van 
overexploitatie-effecten op de diepe watervoerende lagen onder de Boom aquitard. 
Aangezien deze overexploitatie een grootschalig probleem -is, streht het model zich over een grote oppervlalae 
uit. Bijhomend is er over de diepe lagen in het algemeen en de erin plaatgrijpende langetermijn pompingen 
in het bijzonder sowieso al relatief weinig data beschihbam; wam·door er meerdere vereenvoudigingen in het 
modelgebruil~t (moeten) worden. Omwille van deze vereenvoudigingen zijn niet alle in piëzometers gemeten 
waterpeilen even accuraat gereproduceerd, doch de algemene trends lwnden wel gereproduceerd worden. 
Ondanh deze telwrtlwmingen is dit transiëntmodel toch een bruil?baar instrument dat gebrui/u lwn worden 
met het oog op verdere analyses. 

In leiding 

Met de financiële steun van de nationale instel­
ling NI RAS/ONDRAF voert het Studiecentrum voor 
Kernenergie te Mol performantiestudies uit in het 
kader van de eventuele geologische berging van 
hoog radioactief afval. Daarbij is de hydra­
geologische modellering op regionale school één 
von de sleutelelementen. 
In het kader van de hydrageologische modellering 
von de omgeving van de mogelijke berging in de 
Boomse Klei werd een regionaal model opge­
steld. Met dit model, hetgene zich uitstrekt over 
het noordoosten van België, kan de grondwoler­
stroming in de oquifers boven en onder de Boom 
oquitard gesimuleerd worden . Een recente her­
ziening von dit model (Gedeon en Wemaere, 
2003) heeft aangetoond dat, alhoewel de 
hydrageologische st ijghoogtes in de aquifers bo­
ven de Boom aquitard in een dynamisch even-

wicht zijn, de afgesloten aquifers onder de Boom 
aquitard constant dalen als gevolg van langdu­
rige pompingen die niet in evenwicht zijn met de 
parallelle aanvulling (voeding) van deze aquifers 
met grondwater (Figuur 1 ). 

Om dit onevenwicht in de afgesloten aquifers 
onder de Boom aquitard te kunnen karakterise­
ren en de gevolgen ervan te kunnen inschatten, 
werd een nieuw en specifiek daartoe ontwikkeld 
model opgebouwd, namelijk het diepe aquifers 
model (DAP). 

Opbouw van het diepe aquifers model 

Zoals eerder reeds aangehaald zijn er door een 
gebrek aan reële meetgegevens een aantal ver­
onderstellingen moeten gebeuren. In verband met 
de opbouw van het diepe aquifer model (DAP) is 

Figuur 1: Grol!dwatetpeilell op SCK piëzometers to11e11 ee11 dy11nmisch evelllvicht vm1 het gro11dwaterpei/ i11 de nquifer bove11 de Boo111 
nquitnrd (Zn11d va11 Mol) e11 ee11 collstnllt dqle11d gro11dwntetpei/ i11 de aquifers o11der de Boom aquitard (Ruisbroeh-Berg nquifer e11 
za11de11 vn11 Lede e11 BntSSe/) nm1. 
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Figuur 2: Schets /Jn/1 het OAP 11/ode/, waan11ee e11he/ de grolldwaterbewegillge/1 i11 de afgeslotett aquifers 011der de Boo111 aquitard 
gesi111uleerd worde11 
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de belangrijkste veronderstel ling dat in de afge­
sloten en onder de Boom aquitard liggende 
oqui fers (Oligoceen oquifersysteem en Ledo­
Brusseliaan aquifersysteem} een onevenwicht be­
staal tu ssen de opgepompte gron dwater­
hoeveelheden en de aanvullende hoeveelheden 
grondwater (voeding} die vanu it de bovenste de­
len van de betrokken aquifers komen. Daarom 
bevat het DAP al leen de afgesloten delen van het 
O li goceen en het Ledo-Brusse lia on aquifer­
systeem, tezamen met de tussenl iggende Asse klei 
(Figuur 2) . 
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Het conloet lussen de afgesloten (gemodelleerde) 
delen van de aquifers en de hoger liggende de­
len van de aquifers wordt gesimuleerd met be­
hulp van rondvoorwaarden waar lijdsinvariante 
grondwaterpeilen waren opgelegd, t.t.z. grond­
waterpei len die gemodelleerd werden met het 
regionaal model. 
Om alle belangri jke pompputten die in de diepe 
aquifers geplaatst zijn te kunnen modelleren, strekt 
het DAP model zich over een grote oppervlokte 
uit en bestrijkt het nagenoeg a lle Vlaamse pro­
vincies (Figuur 3). 
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In de verticale richting is het model verdeeld in 
vijf lagen: 
l.Mioceen aquifersysteem dient alleen als 

een contact tussen het regionaal en het DAP 
model. In deze laag worden de randvoorwaar­
den van vaste tijdsinvariante grondwaterpeilen 
gebruikt, dewelke met behu lp van het regio­
naal model berekend werden. 

2.Boom aquitard is inbegrepen om de isola­
tie tussen de aquifers boven en onder de 
Boomse Klei te kunnen simuleren. De doorlaat­
baarheid van deze laag is constant veronder­
steld en bedraagt respectievelijk 4.2' 1 0·11 m/s 
in de horizontale en 4.6 ' 1 0·12 m/s in de verti­
cale richting. Deze waarden zijn afgeleid uit 
meerdere sitekarakterisatiecampagnes die op 
diverse scha len, gaande van enkele centime­
ters tot 20 meters) uitgevoerd werden (Wemaere 
en Marivoet, 1997). 

3.01igoceen aquifersysteem is gesimuleerd 
als een complex van verschil lende lagen. Het 
effect van die complexiteit is ondergebracht in 
de vertica le anisatrapie in de doorlaatbaarheid 
van deze aquifer. 

4.Asse Klei (Bartoon aquitard systeem) scheidt 
de twee gesimuleerde aquifers (Oligoceen en 
Ledo-Brusseliaan aquifersystemen). Omwille 
van een gebrek aan data met betrekking tot de 
geometrie van deze laag, wordt een constante 
dikte van tien meter verondersteld. 

De tijd schaa l van het DAP model kan verdeeld 
worden in drie perioden : 
1 . Initiële stand van de diepe afgesloten aqu ifers: 

1950. De grondwaterpeilen zijn in een even­
wicht met de randvoorwaarden en er is geen 
effect van pompingen merkbaar. 

2. Niet waargenomen effecten van pompingen: 
1950-1985. Hoewel er intensieve pompingen 
gestart zijn, bestaan er geen waarnemingen van 
het grondwaterpeil die gebruikt kunnen wor­
den om de gesimuleerde effecten ervan te veri­
fiëren. 

3. Waargenomen effecten van pompingen: 1985-
2000. Tijdens deze periode beschikt men over 
re latief goede informatie met betrekking tot 
pompingen en grondwaterpeilen. 

Hoewel de laatste periode met goede data slechts 
15 van de in totaal 50 gesimu leerde jaren om­
vat, is de periode 1950-1985 nodig om de pei ­
len naar de in 1985 waargenomen waarden te 
brengen. 
De pompdata voor het model werden grotendeels 
ontleend aan de databanken van de Vlaamse 
M ilieu Maatschappi j, dewelke verder aangevuld 
werden met door de industrie aangereikte data. 
Voor gegevens omtrent het grondwaterpei l werd 
beroep gedaan op eigen waarnemingen via het 
piezometrisch netwerk van het SCK, de Vlaamse 
overheid en de Belgische Geolog ische Dienst. 

5. Ledo-Brussel iaan aquifersysteem is de meest 
doorlatende laag onder de Boom aquitard en 
daarom bevinden de meeste pompputten zich 
in deze aquifer. 

Resultaten 

In functie van de diepte en omwille van de al­
maar toenemende druk die door de boven­
liggende strata uitgeoefend wordt, wordt een 
steeds k leiner wo rdende waa rde va n de 
hydraulische doorlaatbaarheid veronderste ld 
voor het Oligoceen aquifersysteem en Ledo­
Brusseliaan aquifersysteem. Om deze eigenschap 
in het model te kunnen inbrengen, wordt 
de hydraulische doorlaatbaarheid berekend als 

KD iep te = K Maaiveld 1 Q-ld (Anderman and Hili, 
2003). In deze formule staat K voor de hy­
draulische doorlaatbaarheid, I voor een van de 
diepte afhankelijke coëfficiënt end voor de diepte. 
Voor beide lagen werd er zowel een beginwaarde 
(waarde dicht bij maaiveld) alsook een diepte af­
hankelijke coëfficiënt gebruikt. 

Het DAP model maakt gebruik van inverse model­
lering, zodat op basis van waarnemingen van het 
grondwaterpeil optimale parameterwaarden ge­
schat kunnen worden. De optima le parameter­
waarden van de doorlaatbaarheid van het Oligo­
ceen aquifersysteem, de Asse Klei en het Ledo­
Brusseliaan aquifersysteem zijn weergegeven in 
Tabel 1. Het bleek evenwel onmoge lijk om de 
anisatrapie van het Oligoceen aquifersysteem te 
schatten, want deze parameter bleek te wein ig 
gevoelig ten opzichte van het in piezometers ge­
meten grondwaterpeil. Daarom wordt een con­
stante waarde van 80 gebruikt, dewelke een ge­
middelde is van bij verschillende regiona le 
boringen gemeten waarden. 

Tabel 1: Optimale parametenuaarde11 die bereke11d werde11 met het DAP i11uerse model 

Parameternaam 

Horizontale doorlaatbaarheid - Oligoceen aquifersysteem (maaiveld) 

Verticale doorlaatbaarheid - O ligoceen aquifersysteem 
(berekend op basis van een anisatrapiewaarde van 80) 

Diepte afhankel ijke coëfficient - O ligoceen aquifersysteem 

Horizontale doorlaatbaarheid - Asse Klei 

Verticale doorlaatbaarheid - Asse Klei 

Horizontale (= verticale) doorlaatbaarheid - Ledo-Brusseliaan aquifersysteem 

Diepte afhankelij ke coëfficient- Ledo-Brusseliaan aquifersysteem 

Specifiek bergingsvermogen voor het totale model 
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Parameterwaarde 

5.6x 10 6 m/s 

7.0 x 70 8 m/s 

8.9x 1 Q-3 

9.9 x lQ-13 m/s 

7.6 x 1Q-13 m/s 

2.4 x 1 o-s m/s 

5.8x 1 Q-3 

7. 1 x 1 Q-6 m· 1 
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Figuur 4: Rui111telij"e distributie vr111 de hydmulische doorlaatbaarheid voor het O/igocee11 e11 het Ledo-Brusseliaa11 aquifersysteelll i11 
fu11ctie 11a 11 de diepte 
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Tabel 2: \lergelij"i"g tusse11 de ge111ete11 e11 geschatte waarde11 lltlll de hydrau/isc/1e doorlaatbaarheid va11 het Oligocee11 e11 het Ledo­
Bmsse/iaall aquifersysteelll 

Regionale Horizontale doorlaatbaarheid Horizontale doorlaatbaarheid 
boring Oligoceen [m/s] 

Labometing* 
(Slug test meting**) 

Doel2b 1.4xlü-8 

Zoersel 4.8x10·9 (3 x 1 0"8
) 

Moll 2.4xl0·8 

Weelde 2.8xl0·9 

Rijkevorsel (1 x lü-7) 

Turnhout ( 4x 10"8
) 

* hydraulisch doorlaatbaarheid gemeten op kernen 

** hydrau li sch doorlaatbaarheid gemeten in situ 

De doorlaatbaarheid van de Boom aquitard is 
sowieso zeer klein en daardoor veel minder ge­
voelig dan de in de piezometers geobserveerde 
peilen , waardoor deze parameter niet in het 
inverse model opgenomen is. 
De geschatte parameters vallen binnen het inter­
va l der verwachtte waarden zoals vermeld in het 
rapport SAFIR 2 (NIRAS-ONDRAF, 2002) . De 
koorten met de ruimtelijke distributie van de ge­
schatte hydraulische parameters zijn voor de twee 
aquifers weergegeven in Figuur 4, terwijl hun ver­
gelijking met gemeten waarden (Wemaere et. al, 
2002, 2004, 2005) bij regionale boringen in 
Tabel 2 weergegeven is. 

De vergelij king in Tabel 2 toont een goede over­
eenkomst tussen de met het DAP model geschatte 
en de reëel bij de boringen van Zoersel , Mol 1 en 
Weelde gemeten waarden aan. Wel va lt op te 
merken dat het DAP model voor het Ledo ­
Brusseliaan aquifersysteem de waarden voor die­
pere boringen (Rijkevorsel en Turnhout) onder­
schat. Dit is toe te schrijven aan bepaalde 
vereenvoud igingen in het model, waardoor plaat­
selijke heterogeniteiten niet in rekening gebracht 

Ledo-Brusseliaan [ m/s] 
Geschatte Slug test Geschatte 
waarde meting*':' waarde 

1.9x 10·7 

6.lxl0·8 9.0x10·7 8.2x 10·7 

1.5x 10·8 

l.Ox 10·9 

8.8x10·9 2.9x10·6 2.2x10·7 

5.2x 10·9 3.l x 10·6 1.9x 10·7 

Figuur 5 toont de voor drie verschill ende 
piëzometers ges imuleerde en gemeten grond­
waterpeilen in het Oligoceen aquifersysteem en 
het Ledo-Brusseliaan aquifersysteem. Uit de figuur 
blijkt dat, afhankelijk van de afstand tot de zuide­
lijke modelgrens (opzoomgebied), de dynamiek 
van de grondwaterpeilen anders wordt. Dichtbij 
de opzoomzone van de Boom aquitard, waar te­
vens de meeste pompputten gesitueerd zijn, zijn 
de grondwaterpeilen sterk afhankelijk van het 
opgepompte debiet. Daardoor zal een verande­
ring in het pompdebiet snel zichtbaar worden via 
de piëzometrische data. Anderzijds, des te verder 
men zich ten opzichte van het opzoomgebied 
begeeft, des te minder dynamisch wordt het ge­
volg op de grondwaterpeilen. Toch is, met uit­
zondering van piëzometer 20d te Meer, op het 
merendeel ook een constante daling vast te stel­
len. 
Tijdens de ca libratie van het model werd gepoogd 
om de algemene trends te reproduceren, hetgene 
globaal bekeken gelukt is. Wel blijken niet alle 
gemeten grondwaterpeilen met een even grote 
precisie gereproduceerd te kunnen worden, het­
gene inzonderheid geldt voo r het Oligoceen 

worden. • 
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Figuur 5: Vergelijl<i11g tusse11 de i11 1!erschille11de piëzometers get11ete11 e11 gesi11wleerde gro11dwaterpeile11 i11 het Oligocee11 e11 het Ledo­
BntsselitUIII nquifersystee111 
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oquifersysteem. Dit is enerzijds toe Ie schrijven aan 
de complexiteit van deze wolervoerende laag en 
anderzijds aan simplificaties die in het model in­
gevoerd zijn . 

Gevoeligheidsanalysen 

De gevoeligheidsanalysen van de model­
porameters hebben de meest belangrijke com ­
ponenten van het gemodelleerde systeem helpen 
identificeren. De gevoeligheid van de parame­
ters werd getest met behulp van de één-procent 
gevoe ligheidskoarten. Op deze kaarten is het 
verschil in het grondwaterpei l weergegeven dat 
ten gevolge van een verhoging met één procent 
van de desbetreffende parameterwaarde ontslaat. 

Lede-Brussel 
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De in Figuur 6 weergegeven één-procent gevoe­
ligheidskaart voor het O ligoceen aquifersysteem 
loont twee be langrijke regio's van verhoogde 
gevoeligheid. De eerste regio bevindt zich dicht­
bij de opzoomzone en dus ook dichtbij de meeste 
pompputten. De tweede regio, die voora l een 
gevoeligheid in verband met de diepte afhanke­
lijke coëfficiënt betreft, bevindt zich dichtbij de 
grens met Nederland, meer bepaald in de noord­
westelijke hoek van de provincie Antwerpen. 

Op basis van de in Figuur 7 weergegeven één­
procent gevoeligheidskaart voor het Ledo ­
Brusseliaan aquifersysteem blijkt de meest gevoe­
lige regio zich rond de pompputten, gelegen tus­
sen Sint- Niklaas en Antwerpen, te bevinden. 

Figuur 6: Eé11-proce11t gevoeligheidskaartell voor de hydraulische doorlaatbaarheid e11 diepte afhalllielijhe coëfficiënt in het Oligoceen 
aquifersystee111 
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Figuur 7: Eén-procent gevoeligheidslwarten voorde hydraulische doorlaatbaarheid e11 diepte afllcllli<elijl<e coëfficiëllt i11 het Ledo-Bntsseliaall 
aquifersysteem 
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Besluiten 

Het diepe oquifers model blijkt een bruikbaar in ­
strument voor de karakterisering van de door over­
exploitolie leweeggebrachte effecten in de afge­
sloten oquifers onder de Boom oquilord. Aange­
zien deze overexploitolie een grootscha lig pro­
bleem is, bestrijkt het model een grote oppervlakte. 
Echter, door het beperkt voorhonden zijn van dato 
met betrekking tot deze diepe logen en meer spe­
cif iek over de erin uitgevoerde longeterm ijn 
pompingen, werden er meerdere vereenvoud i­
gingen in het model gebruikt. Deze vereenvoudi­
gingen resulteren in een minder goede ca librotie, 
waarbi j de grootste onzekerheden aan een dota­
gebrek over de volgende aspecten te wijten zijn: 
- geometrie en eigenschoppen van het Oligoceen 

oqu ifersysteem; 
- positie, debiet en longetermijn evolutie van 

opgepompte grondwoterhoeveelheden. 
Desondanks geloven we dot dit model een stop 
in de goede richting is om de gevolgen van in­
tensieve pompingen in de afgesloten oquifers 
onder de Boom oquitard beter te karakteriseren . 
Indien het verder verfijnd kon worden, zou dit 
model in de toekomst don ook aangewend kun­
nen worden voor de planning en het verstrekken 
van vergunningen. 
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Hydrodynamische tiidsevolutie 
van aquifers in natuurliike en 
( over)geëxploiteerde toestand 

Grondwatermodellering waarbij diverse aspecten van het grondwatersysteem zoals stroming 
(hydrodynamica) en llwaliteit (hydrochemie) gesimuleerd worden, vormt tegenwoordig een essentieel onderdeel 
van het hydrageologisch onderzoeh. Beleid en management van grondwatervoorraden ma ah vaal? gebrui Ie 
van de resultaten van modelleringsstudies. Uitgevoerde bereheningen met een simulatiemodel lwnnen 
evenwichtstoestanden betreffen die gemiddelde situaties voorstellen, maar soms -is het absoluut noodzahelijh 
de evolutie in de tijd te beschouwen en zich te focussen op de variaties van het grondwatersysteem van 
seizoen tot seizoen, tussen opeenvolgende jaren of zelfs op langere tijdsschalen. Evenwichtsbereheningen 
lwnnen nooit tijdsvariërende aspecten naar voren brengen. Hier worden drie voorbeelden van modelleringen 
in verschillende strel?en van Vlaanderen getoond, die steunen op tijdsafhanhelijl?e bereheningen. 

Het eerste voorbeeld situeert zich aan de Belgische Iw st. Hier werd onderzocht hoe de hoeveelheid zoet water 
die vanonder de duinen naar de zee stroomt, varieert in functie van de seizoenen en de jaren. 

In het tweede voorbeeld wordt de exploitatiegeschiedenis van het diep aquifersysteem onder w·est- en Oost­
Vlaanderen gereconstrueerd. Hierop aansluitend werden toelwmstscenario 's bestudeerd die een beter beheer 
van de gelimiteerde watervoorraad in deze laag moeten mogelijll mahen. 

Het laatste voorbeeld betreft het belangrij/we aquifersysteem in Antwerpen en Limburg. Hier werd de 
variatie van de hoofdgrondwatercyclus gesimuleerd waarbij gebruillis gemaalu van historische meteorologische 
gegevens sinds 1833 . 

Inleiding 

De grondwaterstroming in aquifersystemen, de 
hydrodynamica van reservoirs, wordt gedreven 
door de randvoorwaarden. Hiermee wordt be ­
doeld de plaatsen, hoeveelheden en mechanis­
men waardoor water het reservoir binnen- en 
buitenstroomt. Waar er aanvulling van de lagen 
plaatsvindt, starten grondwaterstromingscycli en 
waar er water het systeem verlaat, eindigen de 
cycli. Daartussen kan het grondwater korte tijd 
(jaren} of langere tijd (honderden of zelfs duizen­
den jaren} onderweg zijn. In complexe grondwater­
reservoirs kunnen meerdere, grotere en kleinere, 
stromingscycli boven en onder elkaar voorkomen. 
De belangrijkste voeding van onze grondwater­
reservoirs is afkomstig van regenneerslag . Afvoer 
van grondwater verloopt via kwelgebieden in val­
leien naar waterlopen toe. Langsheen de kust is 
er een directe uitstroming van grondwater van­
onder de duinen naar de zee. De laatste eeuw en 
vooral dan de laatste decennia heeft de toege­
nomen winning van grondwater voor een belang­
rijke antropogene randvoorwaarde gezorgd die 
in sommige lagen de aanvulling overstijgt. Aan­
gezien vele randvoorwaarden gekoppeld zijn aan 
meteorologische en klimatologische factoren (de 
voeding} of rechtstreeks een menselijke ingreep 
in de waterhuishouding betreffen (pomping}, kun­
nen deze sterk variëren in de tijd, van seizoen tot 
seizoen (winter versus zomer} of van jaar tot jaar 
(droge jaren versus natte jaren}. Veranderingen 
van het klimaat in het recente verleden en de 
nabi je toekomst kunnen deze variaties eventueel 
nog doen toenemen. 
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Grondwatermodellering, en meer bepaald het 
simuleren van de stroming van grondwater in onze 
reservoirs met behulp van computerprogramma's, 
is momenteel een essentieel onderdeel geworden 
van het hydrageolog isch onderzoek. De resulta­
ten van modellerings-studies worden meer en 
meer gebruikt als hulp of basis bij het uitstippelen 
van het management of beheersbeleid van onze 
grondwatervoorraden . Met modellen kan niet 
enkel de huidige toestand van onze reservoirs 
geëvalueerd worden, maar kan ook de geschie­
denis gereconstrueerd worden of kunnen toekom­
stige evolutiescenario's vergeleken worden. 

Vaak wordt de hydrodynamica van aquifersyste­
men nog steeds gesimuleerd als een evenwiehts­
toestand ("steady state") waarbij de grondwater­
stroming in evenwicht is met de randvoorwaar­
den en de randvoorwaarden niet met de tijd va­
riëren. De resultaten van dergelijke berekeningen 
worden dan vaak als een "gemiddelde" situatie 
geïnterpreteerd. Nochtans kunnen sommige 
hydrodynamische deelaspecten slechts goed be­
naderd worden door precies de variaties van de 
randvoorwaarden in rekening te brengen. Hier­
voor zijn tijdsafhankelijke stromingsregimes 
("transient flow") nodig. Dit geldt voor zowel de 
natuurlijke toestand als voor geëxploiteerde 
aquifers . Hier worden enkele voorbeelden van 
aquifersystemen gegeven die de tijds­
afhankelijkheid van sommige hydrodynamische 
aspecten tonen en aangeven dat de toestand die 
op een bepaald tijdstip wordt vastgesteld, slechts 
een momentopname is die absoluut in de lan­
gere termijn evolutie van het systeem dient 
gepositioneerd te worden. 
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Het eerste voorbeeld situeert zich aan de Belgische 
kust. Hier werd onderzocht hoe de hoeveelheid 

zoet water die vanonder de duinen naar de zee 
stroomt, varieert in functie van de seizoenen en 
de jaren. 

In het tweede voorbee ld wordt de exploitatie­
geschiedenis van het diep aquifersysteem onder 
West- en Oost-Vlaanderen gereconstrueerd. 
Hierop aansluitend werden toekomstscenario's 
bestudeerd die een beter beheer van de gel- . 
imiteerde watervoorraad in deze laag moet mo­
gelijk maken. 

Het laatste voorbeeld betreft het belangrijkste 
aquifersysteem in Antwerpen en Limburg. Hier 
werd de variatie van de hoofdgrondwatercyclus 
gesimuleerd waarbij gebruik is gemaakt van his­
torische meteorologische gegevens sinds 1833 . 

Langsheen de Belgische kust vormen de quartaire 
afzettingen de bovenste en gemakkelijk toegan­
kelijke aquifer. Ze bereiken locaal een dikte tot 
30 m. Door het optreden van zeetransgressies tij­
dens de historische ontwikke ling van het kust­
landschap is een groot deel van dit quartair re­
servoir gevuld met zout water dat tijdens de over­
stromingen geïnfiltreerd is. In heel het polder­
gebied is dit het geval. Enkel onder de duingordel 
wordt zoet, consumeerbaar water aangetroffen en 
deze voorraad vormt dan ook de belangrijkste 
aquifer in het Belgische kustgebied. De kennis van 
de verspreiding van dit zoet en zout water is 
daarom van groot belang en werd in het verle­
den al in kaart gebracht. De duingordel is dan 
ook de uitverkoren plaats om drinkwater te win­
nen, maar de gevoeligheid van het ecosysteem 
in de duinen en het concreet risico dat bij te grote 
winningsdebieten zout water wordt aangetrokken 
vanu it de zee of vanuit de polders, maken dat de 

Figuur I: Voorbeeld I. Berei<e11de sta11d va11 de watertafel i11 het 
westelijll k11stgebied. 
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juiste ba lans van winningsintensite it dient gevon­
den te worden. 

Het duingebied vormt een natuurlijk infiltratie­
gebied waar het Kustaquifersysteem wordt aan ­
gevuld en hoge stijghoogten voorkomen. Onder 
de duinen komt een grondwater-scheid ingskam 
voor en stroomt grondwater in de richting van de 
kustl ijn en komt in de zee terecht. Een andere 
stromingscyclus vertrekt richting binnenland en dit 
water wordt weggedraineerd in de polders (VAN 
CAMP et al., 2002; WALRAEVENS et al. , 2002). 
Een interessante vraag is hoeveel water naar de 
zee wegstroomt en dus eigenlijk verloren gaal. 
De variaties met de tijd kunnen aangeven hoe 
sterk deze flux varieert tussen winter- en zomer­
seizoen. 

Van het weste lijk kustgebied tussen de IJzer­
monding en de Belgisch-Franse grens werd met 
een stromingsmodel de afvloei van zoet duinwater 
naar de zee berekend gedurende de laatste 30 
jaar (VAN CAMP en WALRAEVENS, 2005). Dit 
gebeurde zowel voor de natuurlijke toestand als 
met waterwinning in de duinen. Maandelijks wordt 
de sti jghoogteverdel ing in het reservoir berekend 
(een voorbeeld is gegeven in fig 1) en kan afge­
leid worden hoeveel water naar de zee stroomt of 
naar de polder weggedraineerd wordt. De evo lu ­
tie van de tota le stromingsflux naar de zee, uitge­
drukt als de hoeveelheid water die dagelijks per 
meter langsheen de kustlijn naar de zee stroomt 
{fig 2), toont dat deze sterk met de seizoenen va­
rieert, met hoge debielen in de winter en lage in 
de zomer. Ook komen er grote interjaarlijkse va­
riaties voor, maar deze betreffen voora l verschi l­
len in de winterafvloei, te wi jten aan drogere of 
nattere winterperioden. De zomerafvloei daaren­
tegen is vrij constant. 



Figuur 2: Voorbeeld I: \•Veste/ij/i lwstgebied :evolutie vnn de lintuurlij/ie zoetwnter-stro111i11g vwwit de dui11e11 naar de zee (I 970-200 I) 
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Het diepe Sokke l Aqu ifersysteem onder West- en 
Oost-Vlaanderen bevindt zich in de harde gesteen­
ten van de paleozoïsche afzettingen . De 
grondwaterstroming gebeurt hier via spleten en 
barsten in de stenen zodat men van een 
gefractureerd aquifersysteem spreekt. Dit staat in 
tegenstelling tot een poreus medium zoa ls zand­
lagen waar de stroming via de intergranu laire 
ruimten (lussen de korrels) plaatsvindt. Tot het diep 
aquifersysteem behoren eveneens de erop­
liggende lagen van het Krijt en het Landeniaan 
hoewel deze niet overa l voorkomen . De Lande­
niaan Aquifer beslaat uit zandig materiaal en is 
dus een poreuse aquifer. Oorspronkelijk stond het 
waterpei l in deze diepe lagen vrij hoog en som­
mige putten die er sporadisch in geboord wer­
den, liepen dan ook over. De stijghoogte lag toen 
op sommige plaatsen boven het maaiveld. 

Sinds honderd jaar wordt het systeem evenwel sterk 
geëxploiteerd (WALRAEVENS et al., 2001 ). De 
waterpei len tonen sindsdien een sterk dalende 
trend en zi jn in de paleozoïsche laag meer dan 
lSO m gedaald sinds het begin van de exploita­
tie. Het centrum van de depressietrechter ligt in 
het zuiden van West-Vlaanderen en het waterpei l 
is er nu locaa l tot onder het dak van de laag ge­
daald. Hierdoor kan de laag belucht worden wat 
de waterkwa liteit zou kunnen doen degraderen . 
Ook in het Landeniaan zijn de peilen sterk ver­
laagd, maar hier gebeurt de waterwinning meer 
gespreid. Het laatste decennium is er door de 
overheid dan ook een restrictief be leid inzake 
grondwaterwinning gevoerd en zijn de 
pompdebielen niet meer toegenomen. De situa­
tie in deze diepe lagen wordt tegenwoordig op 
de voel gevolgd. De laatste 15 jaar werd door de 
overheid een systematische monitoring van de 
peilen uitgevoerd op maandelijkse basis en wordt 
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vastgesteld dat op ve le plaatsen de peildaling nog 
altijd quasi lineair verloopt. Dit lijkt erop te wijzen 
dat de voed ing van het systeem zeer beperkt is. 

Om een instrument te hebben dat gebruikt kan 
worden als hulp bij het uitstippelen van toekom­
stige scenario's werd een grondwatermodel van 
het Sokkel Aqu ifersysteem opgesteld (WAL­
RAEVENS et al, 2004). Aangezien blijkbaar de 
voeding veel beperkter is dan de gewonnen hoe­
veelheden, is het aquifersysteem nog lang niet in 
evenwicht en dienen de tijdsafhankelijke stro­
mingsregimes (en geen evenwichtssituaties) be­
rekend te worden . In dit geval werd de hele 
exploitatiegeschiedenis van de laag in rekening 
gebracht, a l moest daarvoor de evolutie van de 
winn ingsdebieten wat schematisch ingeschat wor­
den door gebrek aan exacte historische pomp­
gegevens. Bij het opstel len van het model wer­
den naast de provincies West- en Oost-Vlaande­
ren en westelijk Brabant, ook de delen van de 
aquifers in Noord-Frankrijk (waaronder een deel 
van het Kolenkalkbekken) en Zeeuws-Vlaanderen 
(Nederland) in het model opgenomen. De op­
bouw van het reservoir werd gesteund op talloze 
boorgegevens die thans in de Databank Onder­
grond Vlaanderen (DOV) opgenomen zijn. 

Het model werd eerst gebruikt om een recente 
toestand (het jaar 2000) te simuleren die als ver­
trekpunt van toekomstscenario's werd gebruikt. 
Daarbij werd de evolutie van de waterpei len tot 
het jaar 2000 gereproduceerd en kon het ont­
staan van de diepe depressietrechters gerecon­
strueerd worden. Ter illustratie worden de kaarten 
van de toestand in 1970 (Fig 3a) en 2000 (Fig 
3b) gegeven. Duidelijk is de uitdieping van de 
afpompingskegel te volgen. Daarna werden een 
reeks toekomstscenario 's berekend waarbij ver-

Congres Watersysteemkennis 



Figuur 3: Voorbeeld 2: 13erei<eude stijghoogreu i11 het diep aq11ijersysteelli o11der H1est~ e11 Oost~ V/aal!dere/1 (i11 1970 e11 2000) 

WATER ..... ...._.. .. ._._=--
~~~~ 

1970 

~ 
§ 
~ 

~ 

; 

i 
§ 
!f 

~20000 20000 40000 60000 80000 

2000 

schillende afbouwstrateg ieen van de (over)­
exploitalie werden in rekening gebracht. Deze 
toekomstscenario's liepen over een periode van 
50 jaar en het uiteindelijk doel was een beleids­
strategie te vinden die op termijn een duurzaam 
herstel va n de peilen moet toelaten. Daartoe wer­
den de berekende evoluties van de peilen (Fig 4), 
de uitbreiding van de depressietrechters en de 
grootte van de verwachte peilstijgingen vergele­
ken. Daaruit kon geconcludeerd worden dat de 
totale pompdebielen op termijn tot 25% moelen 
gereduceerd worden (dus 75% reductie) om lol 
een verbeterde en stabiele situatie te komen. Het 
zal zelfs dan evenwel wellicht tientallen jaren du­
ren vooraleer een nieuw evenwicht zich heeft in­
gesteld. Om de toekomst van dit aquifersysteem 
Ie vrijwaren, is een planning op lange termijn 
onontbeerlijk. 

Het Neogeen Aquifersysteem in de provincies 
Antwerpen en Limburg vormt een zeer belangrijk 
watervoerend pokket gezien de grote dikte (tot 
meer dan honderd meter) en hoge doorlatendheid 
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van de sedimenten . De laag wordt dan ook sterk 
aangesproken voor grondwaterwinning en heeft 
een enorm economisch belang. Het belangrijkste 
aanvulgebied van het systeem ligt op het Kempisch 
Plateau waar de topografie oploopt tot ca + 70 
m TAW en ook de hoogste stijghoogten voorko­
men . Van hieruit start de belangrijkste diepe 
strom ingscyclus die eindigt in de laaggelegen 
valleien van het Netebekken in het westen waar 
de topografie tot rond de + l 0 daalt. Het grond­
water in het Neogeen Aquifersysteem stroomt hier 
opwaarts en wordt er door de waterlopen afge­
voerd (COETSIERS, 2006) . De afwisseling van 
winter- en zomerseizoenen zorgt voor de meest 
regelmatige fluctuaties die hoge winterstanden en 
lage zomerpeilen veroorzaken. Maar daarnaast 
kunnen opeenvolgingen van nattere of drogere 
jaren voor perioden met hogere of lagere water­
peilen zorgen . Deze varialies dienen bekeken Ie 
worden op een tijdsschaal van decennia. Maar 
naast de varialies in stijghoogten, vertoont ook 
de grootte van de gebieden waarbinnen aanvul­
ling van het systeem gebeurt en waar kwel op-
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Figuur 4: Voorbeeld 2: Berehende peile11olutie bij verschillende 
toekomstige sceunlio's 
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treedt, variaties in de tijd . De intensiteit van de 
opwaartse grondwater-stromingsflux o nder het 
Netebekken fluctueert met de seizoenen en van 
jaar tot jaar. 

Om deze tijdsafhankelijkheid te onderzoeken, 
werd de natuurlijke evo lutie van het Neogeen 
Aqu ifersysteem in Antwerpen en Limburg gesimu­
leerd over een periode van ruim 170 jaar. Hierbij 
werden de meteorologische meetdata van Ukkel 
gebruikt waarvan de reeksen al beginnen in 1833. 
Het model berekent stijghoogteverdelingen op 
maandbasis, maar laat ook toe de uitbreiding van 
het afvoergebied te begroten en de intensiteit van 
de dra inage te quantificeren. Daarbij blijkt voora l 
de winterafvoer, zowel wat uitbreiding als intensi­
teit betreft, te variëren van jaar tot jaar, maar niet 
zozeer de zomerafvloei. 
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Figuur 5: Voorbeeld 3: Berekende evaliltie van de stijghoogten tnsse11 1833 en 2006 op het Kempisch plateau 
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Hoewel voor een dergelijk lange periode {1833-
2006) geen piëzometrische woornemingsreeksen 
beschikboor zi jn, geven de modelresultaten toch 
een beeld van de variaties in de hydrodynamica 
die op een tijdsschool van bijna twee eeuwen 
kunnen optreden t.g.v. meteorologische en kli­
motologische fluctuaties (Fig 5). Sterke varaties 
treden op in de uitbreiding van het ofvoergebied, 
waar diep grondwater apkwelt en door de water­
lopen weggedra ineerd wordt. Dit is voorol duide­
lijk in het Netebekken. In de zomer {Fig 6) is deze 
opwaartse stramingscyclus minder uitgesproken. 

Conclusies 

Vele facetten van oquifersystemen kunnen sterk 
variëren met de tijd , ofwel door fluctuaties van 
randvoorwaarden, ofwel omdat de tijd nodig om 
tot een evenwichtssituotie te komen, vrij long is. 
Deze problemen mogen niet met evenwiehts­
berekeningen benaderd worden en evenwiehts­
regimes dienen don ook met de nodige voorzich­
tigheid gebruikt te worden bij het simuleren van 
oquiferproblemen . Het gebruik van tijd s­
afhankelijke stromingsreg imes verdient hier de 
voorkeur. De voorbeelden tonen aan dot dit, voor 
zowe l de natuurlijke variabiliteit als voor longe 
termijn evoluties tengevolge van exploitatie, de 
aangewezen benoderings-strotegie is. 
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Studiecentmln voor hemenergie 
(SCI<•CEN) 

Paleohydrogeologische studie 
van de site te Mol 

Een methode is voorgesteld (EC project) om relwning te houden met de ldimaateffecten bij de 
veiligheidsanalyses van de geologische berging va11 radioactief afval in een Meilaag De methode is toegepast 
op de site van lviol (België) e11 is gebaseerd op ee11 paleoreco11structie van het hydrageologisch systeem van 
noordoost België. De hlinwatevolutie is ve11aald in hlimaatperiodes over de laatste 125 /~jam: De evolutie 
van de concentratie in 18 0 en 14 C in de Onder-Rupeliaan en i11 de Lede-Brussel aquifers en is gesimuleerd 
door middel van transport- en waterbewegingmodelleri11g en de huidige verspreidingen vergelel~en met 
waarne111ingen. De 18 0 concentraties, in de Onder-Rupeliaan Aquifer, duiden op een paleosignaal dat 
verband houdt 111et de voorbije ijstijd. De 14C concentraties in de Onder-Rupeliaan en Lede-Brussel aqui­
fers bevestigen de aanwezigheid van heel oud water in het noorden. 
De methode is toegepast bij de evaluatie van de gevolgen van de berging van -radioactief afval. Ze toont dat, 
bij gelijhaardige ijstijden, hogere concent-raties van radionucliden hunnen voorhamen in de watervoerende 
lagen o111wille van een drastische vermindering van de verdunning. 

Inleiding 

De geologische berging van hoog en/of lang­
levend radioactief afval wordt internationaa l voor­
gesteld ols een definitieve oplossing om radiooe­
lief afva l te isoleren van mens en mi lieu. Daarom 
worden zowel de doenbaarheid van het bergen 
van het afvol als de ve ili gheid van zulk een 
bergingsinstallotie onderzocht. Omdat het afva l 
langlevende isotopen bevat, worden de 
vei ligheidsaspecten op heel lange termijn beke­
ken, d.w.z. op tijdscha len van tien- en honderd­
duizenden jaren. Dit heeft voor gevolg dat bij de 
veiligheidsstudies ook rekening moet gehouden 
worden met mogelijke klimaatveranderingen. 
In het Europees project, PHYMOL {Palaeohydro­
geological study of the Mol site), werd een me­
thode ontwikkeld die toelaat om de impact van 
mogelijke langetermijnklimaatveranderingen op 
de werking van een bergingssysteem in een klei­
laag te illustreren {Ma rivoei et al ., 2000 en Hardy 
et al., 2000). De methode is gebaseerd op een 
paleoreconstructie van de laatste 125 000 jaar 
en een analyse van de effecten van de klimaat­
veranderingen, die zijn opgetreden, op de 
grondwaterbewegingen in het hydrageologisch 
systeem. Op basis van deze analyse worden de 
mogelijke effecten geëvalueerd van toekomstige 
klimaatveranderingen voor de volgende 125 000 
jaar op de waterbeweg ingen en het transport van 
radionucliden vanuit een bergingssysteem. De 
oefening werd toegepast op de Boomse Klei, die 
in België als een potentiële gastformatie voor de 
berging van radioactief afval beschouwd wordt. 
Deze formatie heeft gunstige eigenschappen voor 
geologische berging zoals een zeer lage hydrau­
lische geleidbaarheid, een sterke sorptiecapaciteit 
en ze lfdichtende eigenschappen . De Boomse Klei 
werd al intensief bestudeerd in de omgeving van 
Mol {zie SAFIR 2 rapport; NI RAS, 200 1 ). 

Geologisch en hydrageologisch kader 

De Boomse Klei, van Oligoceen ouderdom, heeft 
in de omgeving van Mol een dikte van ongeveer 

1 00 m en haar top bevindt zich op een diepte 
van 190 m. De Boomse Klei en de boven- en 
onderliggende formaties vertonen een lichte hel­
ling van ongeveer 1 tot 2 % naar het noordoos­
ten. Ze zijn voornamelijk gekenmerkt door zan­
den en klei waarin de vo lgende voornaamste 
doorlatende lagen, hierna beschreven, voorko­
men {zie Figuur 1 en Tabel 1 ). Het bovenliggend 
pakket hoort bij het Neogeen met daarbovenop 
Kwartaire lagen die voornamelijk in het noorden 
voorkomen. Het geheel kan a ls één belangrijke 
doorlatende laag beschouwd worden en wordt 
de "Neogeen Aquifer" genoemd, maar kan nog 
verder onderverdeeld worden in de subeenheden 
"Kempen", "Plioceen" en "Mioceen" die door klei­
lagen gedeeltelijk hydrauli sch geïsoleerd zijn van 
elkaar. De Boomse Klei is de belangri jkste weinig 
doorlatende laag. Onder de Boomse Klei, on­
derscheidt men nog twee doorlatende lagen, ener­
zijds gevormd door de zand- en kleilagen tussen 
de Boom se Klei en de Asse Klei, "Onder Rupeliaan 
Aquifer" genoemd en anderzijds gevormd door 
de za nden van Lede en Brussel, " Lede-Brussel 
Aquifer" genoemd, boven de kleilagen van het 
leperiaan . De twee aquifers onder de Boom se Klei 
worden ook aangeduid als de "d iepe aquifers" in 
vergelijking met de bovenliggende "Neogeen 
Aquifer". Tabel 1 geeft de lijst van de hydrastrati­
grafische eenheden die gedefinieerd zijn volgens 
Wemaere et a l. (2000) en hun equivalente 
hydrageologische codering van de ondergrond 
van Vlaanderen (HCOV) code volgens Meyus et 
al. (2000) . Waterstromingen zijn voornamelijk van 
oost naar west gericht in de doorlatende lagen . 
De vertica le waterfluxen tussen de watervoerende 
lagen zijn neerwaarts gericht, uitgezonderd in de 
regio dicht bij de uitmonding van de Schelde. Het 
beschouwde gebied strekt zich uit in Noordoost­
België (zie Figuur 3). 

Paleohydrogeologische reconstructie 

De paleoreconstructie werd georganiseerd in vier 
grote taken die hierna beschreven zijn. 
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Tnbel I: Hydrostmtigmfische eeuhedeu eu equivnleute HCOV 
code 

Hydrostratigrafische eenheid HCOV code 
volgens Wemaere et al. (2000) volgens Meyus et a/.(2000) 

Kempen Aquifer 

Kempen Aquitard 

Plioceen Aquifer 

Lillo-Kasterlee Aquitard 

Mioceen Aquifer 

Boomse Klei Aquitard 

Onder Rupeliaan Aquifer 

Asse Klei Aquitard 

Lede-Brussel Aquifer 

w Antwerpen 

220 (zandige deel) 

220 (kleiige deel) 

230 

240 

250 

300 

400 + 501 to 504 

505 

600 + 800 

Figuur I: Hydrageologische doorsuede va 11 de site iV/of 
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richtning infi ltratie door de aquitard F: breukzone 

Figuur 2: Loca tie va 11 be>llollsterillgspulltell. De /nbels duideu 
de uitei11de/ijhe geselecteerde p11111e11 aa11. 

Geochemie 

Een geochemische studie concentreerde zich op 
het bepalen van de verdel ing van de stabie le 
isotopen 180 en 2H en van de natuurlijke radio ­
actieve isotoop 14 C in de diepe aquifers. 

Grondwateronderzoe~ 

Het doel van de geochemische studie was te zoe­
ken of er een paleosignaa l terug te vinden was in 
de diepe aquifers en indien mogelijk de ouder­
dom van het grondwater te bepalen . De belang­
rij ks te chemische elementen alsook spoo r­
elementen in het grondwater werden gebruikt om 
na te gaan of de waters in evenwicht zi jn met de 
formatie. De resul taten van de chemische ana ly­
ses waren ook nuttig bij de interpretatie van de 
isotopenana lyses. De analyses bevestigden de 
meng ing van de diepe grondwaters met een 
mariene component in het noordwesten van de 
bestudeerde zone (Pitsch en Beaucaire, 2000). 
De geochemische sa menstel ling van de bemon­
sterde waters was ook essentieel om de betrouw­
bare meetpunten te selecteren (19 van de 27 
oorspronkelijke pei lputten; zie locatie in Figuur 2). 
180 en 2H werden gemeten in de geselecteerde 
peilputten in de periode 1997- 1999 . 
De resu lterende 180 en 2H verdelingen tonen een 
zeer waarschijnlijk paleosignaa l. De 180 en 2H 
concentraties zijn lager in het centra le gebied van 
de diepe aqu ifers dan in het zu iden (in de richting 
van het dagzoomgebied) en in het noorden. De 
overeenkomende ä 180 en ä 2H zijn met andere 
woorden meer negatief. Dit zou te maken kun­
nen hebben met watervoed ing uit een koudere 
periode. Om deze waters en paleosignaal in de 
tijd te situeren werd 14C gemeten op de totale 
anorganische koolstof en op organische zuren. 
De bepaalde ouderdom varieert van 0 tot meer 
dan 30 000 jaar van het zuiden naar het noor­
den . De Lede-Brussel Aquifer waters bli jken " jon ­
ger" te zijn dan de waters van de Onder-Rupeliaan 
Aquifer (Philippot et al., 2000). 

Sequentie van klimaatperiodes · 

De klimaatevo lutie van de voorbije 125 000 jaar, 
gebaseerd op Berger el al. (199 1) werd beschre­
ven in een reeks va n 1 1 achtereenvolgende 
klimaatperiodes. Deze hebben specifieke en con­
stante pa leogeografische omstand igheden en kli ­
mato logische parameters, die verondersteld zi jn 
te gelden voor Noordwest-Europa en in bijzon­
der voor de site van Mol. De sequentie van kli­
maatperiodes wordt gegeven in Tabel 2 en is in 
meer detail s beschreven door van Weert en 
Hassan izadeh (2000). 

Paleohydrogeologische modellering 

Een supra-regionaa l model van Noordwest-Eu­
ropa (deel van het Noordzeebekken) werd ge­
bruikt om de grootscha lige effecten van klimaat­
veranderingen op de grondwaterstroming in acht 
te nemen (van Weert en Hassanizadeh, 2000) . 
De resultaten tonen dat grote glaciale water­
bewegingen verwaarloosbaar zijn in de regio van 
Mol. Dit is te wijten aan de aanwezigheid van 
grote rivieren tussen de noordelijke ijskap en de 
regio van Mol. Deze zorgen voor open ingen in 
het permafrostgebied, en laten de uitstroming van 
grondwater toe. Nauwkeurigere simulaties wer­
den uitgevoerd met een aangepaste versie van 



Tnbel 2: Seque11tie lillil /dimnmperiodes vn11 het Eeminn11 tot hede11 voor de Mol site 

Tijdvak Tijd Gemiddelde 6180 klimaat Relatief Infiltratie Permafrost 
aarlijl<se berekend periode zee- dikte 

temper·atuur (%o VS 
Niveau disc/cont 

(kj aar BP) (OC) 
SM0\\1 (m) (mm jaar·') (m) 

Eemiaan 11 6 - 125 11 -6.0 t 0 220 0 

Vroeg 11 6 - 105 -3 -15.7 dp -75 2.6 10 
Weicbseliaan 105-94 0 13 .6 dp- b -35 97 0 

94 - 82 -2.5 15 .3 dp -75 3 15 
82 - 75 I 12.9 b -35 155 0 

Midden 75-60 -12.5 -22.3 cp -75 0.14/0 20/50 
Weichseliaan 60 - 25 -4.5 -16.7 dp- b -75 0.36 20 

25 - 13 -12.5 -22.3 cp -100 0 60 
Laat Weichseliaan 13 - 10 -2 -15.0 dp -75 0.14 20 

Holoceen 10 - 8 5.5 -9.8 b -30 140 0 
8 - 0 9.5 -7.0 b- t 0 220 0 

cp: toendra, continue pennafrostomstandigheden; dp : toendra, discontinue pennafrostomstandigheden; 
disc/cont: discontinu/continu; t: gematigd; b : boreaal ; BP: "before present"; SMO,V: standard mean ocean water 

Figuur 3: Supm·regiOIIlllll e11 regiOIIlllllmode/ gebmiilt bij de pnleoreco11stmctie 

het regionaal model van Noordoost-België 
(Wemaere et al., 2000). Beide modellengebieden 
worden weergegeven in Figuur 3. 

De simu laties van de waterbeweging werden uit­
gevoerd voor elk van de klimaatperiode met be­
hulp van de MODFLOW code (US Geological 
Survey) . Het effect van permafrost werd geïntro­
duceerd in het model door de dikte van de bo­
venste laag te reduceren. De rivieren werden ge­
modelleerd als zeer conductieve afwateringssloten 
met aanpassing van de hoogte in functie van de 
zeespiegeldaling. De infil tratie van neerslag werd 
aangepast in functie van de beschouwde klimaat­
periode en de aan- of afwezigheid van permaf­
rost. De bodem- en de verticale grenzen, met uit­
zondering van de noordnoordwest grens, kregen 
een "nul flux" randvoorwaarde voor elke klimaat­
periode. In de noordnoordwest richting, duiken 
de lagen dieper onder het Noordzee en wordt, 
op een grotere afstand, een evenwicht veronder­
steld tussen de Noordzee en de onderliggende 
watervoerende lagen. Dit evenwicht op grote af­
stand veroorzaakt kleine waterbeweg ingen aan 
de rand van het beschouwde gebied; dit werd 
door middel van een specifieke "genera l-head" 
randvoorwaarde in het model in rekening ge­
bracht (Wemaere et al., 2000; De Lange, 1999). 
Deze randvoorwaarde kan daardoor variëren in 
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functie van de zeespiegel. De simulaties van de 
waterbewegingen tonen aan dat zeer lage stijg­
hoogtes en Darcysnelheden te verwachten zijn in 
de regio van Mol tijdens glaciale periodes met 
aanwezigheid van permafrost. Figuur 4 toont een 
voorbeeld hiervan. De meest krit ische invloedrijke 
parameters zijn de grondwatervoed ing en het 
rivierpeiL 

Transportberekeningen van 14C en 180 werden 
uitgevoerd van het Eemian (-125 kjaar) tot he­
den met aangepaste waterstromingen, die bere­
kend werden voor elke klimaatperiode. De simu­
laties werden uitgevoerd met de MT3DMS code 
(University of Alabama). De 14C concentratie in 
het neerslagwater was verondersteld onverander­
lij k te zijn en ge lij k aan 100% van "modern 
carbon" (pmc) over de periode van 125 000 jaar. 
De initiële 14C concentraties in het grondwater 
waren willekeurig op nul gezet. De simulaties heb­
ben aangetoond dat de huidige 14C verdeling 
weinig beïnvloed is door de klimaatveranderingen 
die ver in het verleden plaats hebben gehad. De 
resultaten zi jn inderdaad gelijkaardig met de re­
sultaten die bekomen worden door een constant 
waterstroomregime geli jk aan de huidige situatie 
te onderstellen. De algemene trends in de resul­
taten zijn vergelijkbaar met de gemeten waarden 
van 14C in de Onder-Rupeliaan Aqu ifer, dat is een 
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Figuur 4: Bereheude groudwaterpeileu iu de 011fler-Rupelinnu 
Aquifer Iijdeus huidige OIIIStaudighedeu (n) eu tijdeus het Vroeg 
Weichselianu {-11 6 tot -105 hjnnr) 

Figuur 5: Couse1vntiej berekeude "C couceutrnties iu de Ou ­
der-Rupelinau eu Lede-Bmssel nquifers vergelel<eu met gemeteu 
" C couceutraties venueuigvuldigdmet de Penrsou correctie fnc­
tor 

(a) Onder-Rupeliaan Aquifer 

00\ 

0001 

o.ocm 
lE.OOS 

>E.Q06 

0 
(b) Lede-Brussel Aquifer 

verdeling in de Lede-Brussel Aquifer (zie Figuur 
6), maar is minder ove rtuigend in de Onder­
Rupeliaan Aquifer. De vergelijking is eerder kwa­
litatief dan kwantitatief want de amplitude van 
variat ie is duidelijk groter bij de berekeningen dan 
bij de metingen; het geeft voldoende vertrouwen 
in de methode die gebruikt werd om de klimaat­
effecten in rekening te brengen. 

Toepassing bij de evaluatie van de lange­
termijnperformantie van een bergings­
systeem 

0.97 
• Gemeten 1<4C in 100 % "modern carbon", na Pearson correctie (1965) - - ___j Okm 10km 20km 30krn 40km 

Een dergelijke simu latiebenadering werd voorge­
steld om de radiologisch gevolgen van het vrijko­
men van radionucliden van een bergingssysteem 
voor de volgende 125 000 jaar te eva lueren. De 
gebruikte langtermijn klimaatevolutie is gebaseerd 
op de theorie van M ilankovitch (Berger et al., 
1991; Goodess et al. , 1991) . Merk wel dat bij 
deze oefening geen reken ing gehouden is met 
een mogelij ke "global warming" of broeikaseffect. 
Deze evolutie werd vertaa ld in een nieuwe se­
quentie van klimaatperiodes waarvan de eigen­
schappen gelij k zi jn aan die van de vroeger ge­
definieerde periodes. Om het transport van radio­
nucliden, die zouden vrijkomen uit het bergings­
systeem in de Boomse Klei, na te bootsen, werd 
een transportsimulatie van 1291 uitgevoerd. Eerst 
werd de 1291 flux, die aan het dak van de Boomse 
Klei vrijkomt, berekend, rekening houdend met 
de klimaatveranderingen . De effecten ervan zijn 
we l vrij beperkt omdat het transport in de klei 
hoofdzakelijk diffusief is. De uitkomende 1291 fluxen 
werden a ls input gebruikt b ij de transport­
berekeningen voor de volgende 125 000 jaar. 
De resulterende 1291 concentraties met en zonder 
rekening te houden met klimaatveranderingen zijn 
weergegeven in Figuur 7. Men kan duidelijk zien 
dat hogere concentraties kunnen voorkomen in 
de komende 125 000 jaar en, dat deze hoog 
kunnen worden tijdens glaciale periodes, voor 
zover ze vergelijkbaar zijn met de Weichseliaan 
ijstijd. 

sterke veroudering van de grondwaters naar het 
noorden. Zij duiden voor beide aquifers op een 
bijkomende input van recent water in het noord­
oostelijke gebied (zie Figuur 5). Bij de 180 simu­
laties, is een specifieke concentrat ie van het 
neerslagwater gebruikt voor elk van de klimaat­
periode uit Tabel 2. Deze is berekend in functie 
van de temperatuur vo lgens de relatie van 
Dansgaard (1964). De simu laties tonen dat de 
huidige 180 verdeling beïnvloed is door de initiële 
klimaatomstandigheden. Er is ook een duidelijk 
patroon terug te vinden in de verdeling van de 
180 concentratie in de Onder Rupeliaan en de 
Lede-Brussel aquifers. Hogere waarden van be­
rekende 180 concentraties zijn terug te vinden in 
het zuiden en in het noorden. De zuidel ijke waar­
den zijn te wi jten aan de recente watervoeding 
terwijl de noordelijke waarden overeenkomen met 
een veel oudere grondwatervoed ing. 
De lagere waarden in het centrum zijn te wi jten 
aan een watervoeding tijdens een glaciaa l klimaat. 
Dit is gerelateerd met de tijdsafhankelijke input 
van de 180 via het neerslagwater, met een over­
heersing van de invloed van natte en matige 
klimaatperiodes op de huidige 180 concentraties . 
Dit patroon is ook herkenbaar bij de gemeten 1BO 

Conclusie 

De meting van natuurlijke isotopen leverde 
betekenisvolle indicaties over de waterbewegingen 
tijdens de laatste glaciale cyclus . Ondanks de 
enorme onzekerheden in de gebru ikte gegevens, 
was het mogelijk om de verdeling van deze waar­
nemingen gedeeltelij k te reconstrueren door mid­
del van modelsimulaties van waterbeweging en 
transport, rekening houdend met de klimaat­
veranderingen tijdens de laatste ijsti jd. De resul­
taten tonen dat de huidige concentraties van 180, 
in de diepe aquifer zeker kunnen gerelateerd 
worden met de voorbije Weichseliaan ijstijd en 
dat zeer oud water aanwezig is in het noordelijke 
deel van de Onder-Rupeliaan en Lede-Brussel 
aquifers . De 14 C concentratie is minder afhanke­
lijk van de klimaatevolutie. Dezelfde methode werd 
toegepast voor de eva luatie van het vrijkomen 
van radionucliden uit een bergingssysteem. Het 

• 
Watersysteemkennis 2006 Grondwateronderzoek 



SCK·CENILH/9913-N 

1 ES 

1 E4 

E 1E3 
CJ 
~ 1E2 
QJ 

·~ 
~ 10 ..., 
c 
QJ 
u 
c 
0 
u 0.1 

1 E-2 
0 

WATER 
~ii~fl 

Figuur 6: Bereheude d 180 couceutrnties i u de Ouder-Rupeliaau 
eu Lede-Bmssel aquifers (a,c); gemete11 d 180couceutmties i11 de 
Ouder-Rupeliaau Aquifer 

-7.6 . 

Nt 

! -7 ·1 -7 -7 -7 

·8.0 

·9.0 

-10.0 

·11 .0 

- 12_0 

(a) Lede-Brussel Aquifer 
berekende isolijnen 

(b) Lede-Brussel Aquifer 
(meetwaardes + geschatte isolijnen) 

(c) Onder-Rupeliaan Aquifer 
(berekende isolijnen) 

-7e6Gemeten 51eo in %o vs. SMOW (excl. marine 
-lJ.O component) 

- 14.0 

Ok~1~km==~4~0k~m--~6~0'km 80km 

Figuur 7: Evolutie va11 de 1191 i11 de nquifers voor de komeude 
125 duize11d jnar zouder eu met rel,e11i11g te houdeu met lallge­
tenllijllldimaatveml!derillgeu (exclusief "global warmi11g'}. De 
1291 flu x u it de Bnomse Klei is bereheud met de ldimant­
vemlldeliug 

ro o roco o 

LR cl. 

LR nel. 

~ E7 

1 E6 OJ 
0 
Q) 

- ----- - ------------- .0 
lES ::::!:> 

c 
x 

N.cl. 

N. nel. 

1 E4 co 
.0 
t;;· 

1E3 ~ 

1E2 ~ 
N.: Neogeen; LR :Onder Rupeliaan; BC : Boomse Klei; aq: aquifer 
cl: met kimaatverandering; nel: zonder klimaatvernadering 

20 
10 

40 60 80 100 120 
Tijd (kjaar na heden) 

loont dat, voor gelijkaardige ijstijden, sterk ver­
hoogde concentralies van radionucliden kunnen 
voorkomen in de aquifers. Dit is een gevolg van 
een drastische verm indering van de verdunning 
in de aquifers. Wegens de enorme onzekerheden 
die optreden in de verschillende stadia van de 
gebruikte methode, is het van belang om er op te 

wijzen dat de resultaten van de simulaties niet als 
voorspellingen van de mogelijke radiologische 
gevolgen kunnen beschouwd worden maar slechts 
als illustraties ervan. 
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R. Eppi11ger e11 P Tho111as 

V/aa111se Milieu111aatschappij, 
Ajdeli11g Water, die11st 

Gro11dwaterbeheer 

Hydrogeologisch homogene zones 
ter bepaling van de nitraatkwets­
baarheid van het grondwater 

Voor de bepaling van de luvetsbaarheid van het grondwater tegenover nitraatverontreiniging werd Vlaanderen 
ingedeeld in 33 hydrageologisch homogene zones. Binnen elhe van deze zones wordt eengelijlwardige manier 
van nitraattranspo11 en nitraatafbraall in de hier voorhomende eerste watervoerende laag verwacht . 
Om deze zones in het lwder van de actieprogramma's, die in toepassing van de Europese nitraatrichtlijn 
zijn opgestart, te hunnen evalueren, werd in 2003 een nieuw freatisch grondwatermeetnet geï111plementeerd. 
D it meetnet bestaat uit ca. 2100 putten met verschillende meetniveaus in het ondiepe grondwater onder 
landbouwgebied voor het opvolgen van diffuse verontreinigingen . Sinds 2004 wordt op dit meetnet op 
halfjaarlijbe basis gemeten. De eerste meetreeben tonen overschrijdingen van de nitraatnorm van 50mgl 
l op 35% tot 40% ·van de meetlocaties. Het aantal nitraatverontreinigingen in het grondwater varieert nogal 
van zone tot zone (0% tot 100%). Een duidelijl?e tijdsevolutie wordt tot op heden (nog) niet vastgesteld. 

1. Hydrageologisch homogene zones ter 
bepaling van de nitraatkwetsbaarheid van 
het grondwater 

J. J. Inleiding 

antwoord beheer van de grondwaterreserves 
{bereiken va n de goede toestand van de 
grondwatersystemen -Kaderrichtlijn Water) . 

In de volgende hoofdstukken worden het mo­
del, het monitoringconcept en de eerste meet­
resultaten nader toegel icht. In toepassing van de Europese ni traa trichtlijn (9 1 I 

6 7 6/EEG) dient de kwetsbaarheid van de waler­
voerende lagen voor diffuse nitraatveronlreiniging, 
zowel potentieel alsook op basis van daadwerke­
lijke overschrijdingen van de 50mg/l nitraatnorm 
(A- en B-criteria van de nitraatrichtlijn), te worden 
bepaald en te worden opgevolgd. In het kader 
van deze kwetsbaarheidsbepa ling werd het mo­
del van de hydrageologisch homogene zones in 
opdracht van de toenmal ige leefmilieuadminis­
tratie (AMINAL-afdeling Water) door het Labora ­
torium voor Toegepaste Geologie en Hydro­
geo logie van de Universiteit Gent ontwikke ld 
(Eppinger et al., 2002). Vlaa nderen werd op ba­
sis van deze studie - na uitvoering van enkele 
modificaties - ingedeeld in 33 hydrageologisch 
homogene zones {HHZ's). Het conceptueel mo­
del van de HHZ's is gekoppeld aan de kennis 
over de fysische en chemische randvoorwaarden, 
die belangrijk zijn voor nitraatverspreiding en 
nitraatverwijdering in de walervoerende lagen. In 
2002 werd door de Vlaamse regering besloten 
een comp leet nieuw moni torin gmeetnet voor 
grondwater Ie installeren, dat beter aan de eisen 
van de nitraatrichtlijn kon voldoen en op basis 
waarva n een kwetsbaarheidsevaluatie kon wor­
den uitgevoerd. Het nieuwe freatische grondwater­
meetnet, bestaande uit ca. 2 100 multilevel-put­
ten, werd aan het kwetsbaarheidsmodel van de 
HHZ's gekoppeld. Er dienden namelijk voldoende 
putten per HHZ te worden geïnstalleerd, om deze 
op een betrouwbare manier te kunnen evalue­
ren. Sinds 2004 is dit grondwatermeetnet opera ­
tioneel en wordt dit op halfjaarlijkse basis bemon­
sterd . 

1.2. Hydrageologisch homogene zones 

Het model van de HHZ's is een belangrijk instru­
ment ter controle va n de efficiëntie van actie­
programma's die in het kadervan het Mestdecreel 
worden uitgevoerd. Bovendien staat het monito­
ringmodel in functie van een duurzaam en ver-
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Hydrageologisch homogene zones zijn zones 
met vergeli jkbare fysische en chemische rand­
voorwaarden voor de verspreiding en de afbraak 
van nitraat in het grondwater van de hiermee 
geassocieer·de freatische {meest ond iepe) waler­
voerende lagen. De tweedimensiona le indeling 
van Vlaanderen is gebaseerd op het toen be­
schikbare referentiemateriaa l zoals de geolog i­
sche Tertiairkaart, kaartmateriaal over de 
quartaire afzettingen, de bodemassocia tiekaart, 
verzi ltingskaarten, boorbeschrijvingen van o .a. 
de Belgische Geologische Dienst en de Univer­
sitei l Gent, mineralogische informatie, pe il­
metingen en resultaten van pro jectstudies. 
Deze informatie werd gebruikt voor de carto­
grafische indeling {fig.1) en de kwetsbaarhe ids­
bepaling van de zones. 

Voor de kwetsbaarheidsbepa ling werden vol­
gende fysische en chemische voorwaarden op 
zoneniveau geëva lueerd (Eppinger, 2005): 
1. hydraulische gradiënt 
2. doorlatendheid 
3. dikte van de onverzad igde zone 
4. verti ca le en horizontale gelaagdheid van de 

grondwaterkwaliteit ten gevolge van redox­
processen 

5 . reductiecapaciteit: organ ische stoffen, ijzer­
verbindingen en sulfiden 

6. afzettingsh isto riek 

De hydrau lische gradiënt (1) bepaalt samen met 
de doorlatendheid (2) de slrom ingssnelheid en 
de stromingsrichting binnen een watervoerende 
laag. Hoe sneller het grondwater wordt getrans­
porteerd, hoe vlugger nitraten kunnen worden 
aangevoerd. De dikte van de onverzadigde zone 
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Figuur I: Hydmgeologisch ho111ogeue zo11es vn11 V/na lidere/I 

Figuur 2: Nitmat (N03) is swbiel i11 de oxidntiezo11e eu wordt 
i11 de reductiezo/Ie 111icrobiologisch via 11itriet (N0
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Figuur 3: Sw11dnardafwerki11g va11 ee11 ouderzoehsput vm1 het 
frentisch gm11dwntenueet11et 
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(3) is belangrijk voor de status van de oxidatie 
van de sedimenten (luchttoevoer) en de totale 
transportweg voo r infiltrerend, al dan niet 
nilraathoudend, water. De verticale en horizon­
tale gelaagdheid van de grondwaterkwaliteit ten 
gevo lge van redoxprocessen (4) bepaalt mee 
hoever nitraat in de waterverzadigde zone van een 
walervoerende laag kan voordringen. Hierbij is 
vooral de oxidatiezone van belang. In deze zone 
is nog opgelost zuurstof in het grondwater aan­
wezig en kan microbiologisch gekatalyseerde 
anaerobe nitraatreductie niet plaatsvinden. Nitraat 
blijft dus onder deze omstand igheden stabiel en 
kan niet worden verwijderd (zie ook fig. 2). Pas in 
de reductiezone wordt nitraat microbiologisch 
afgebroken (o.a. Berner, 1981 ). De reductie­
capaciteit (5) hangt onder andere af van de aan­
wezigheid van reducerende stoffen zoals orga­
nisch materiaal, ijzerve rbindingen en su lfiden 
(voora l pyriet). Deze stoffen fungeren als nutriënten 
voor nitraatreducerende micro-organ ismen . Bij 
afwezigheid hiervan kan praktisch geen nitraat­
afbraak plaatsvinden. De afzellingsh istoriek (6) 
kenmerkt de oxidatiestatus van de sedimenten in 
het algemeen. Terrestrische sedimenten zijn dik­
wij ls sterker geoxideerd en hebben een minder 
grote reductiecapacileil. 

Aan de hier genoemde 6 parameters werden ge­
wichten toegekend. Het puntentotaa lleidt tot een 
gewichtsfactor (3 tot 17) , die de potentiële 
kwetsbaarheid van een zone aangeeft. Hoe gro­
ter de gewichtsfactor hoe kwetsbaarder de zone 
voor nitraatverontreiniging is (zie tabel 1 ). 

1.3. Toepassing - freatisch grondwater­
meetnet 

Het nieuwe freatische grondwatermeetnet werd 
binnen het landbouwgebied van de HHZ's geïn­
stalleerd. De verdee lsleutel van de pullen hangt 
van de kwetsbaarheidsbepaling af. Zeer kwets­
bare zones worden wegens het grotere risico lot 
nitraatverontreiniging met een grotere putdensiteit 
opgevolgd dan minder kwetsbare zones. 

Minst kwetsbare zones: 
1 put per 1 1 OOha landbouwgebied 
(bvb. Polders) 

Uiterst kwetsbare zones: 
1 put per 200ha landbouwgebied 
(bvb. Maas-Rijnafzettingen) 

Gemiddelde densiteit: 
1 pul per 340ha landbouwgebied 

In tolaa l zijn ca. 2 100 multilevel-pullen met 5200 
meetfilters geïnstalleerd. Momenteel wordt aan 
een uitbreiding van het monitoringmeetnet in na­
tuurgebieden gewerkt. 

De installatiediepte van de putten is afhankelijk 
van de oxidatiediepte binnen de walervoerende 
laag (dikte en spreiding oxidatiezone) . Standaard 
zijn de putten met drie meetfilters afgewerkt. De 
bovenste filter bevindt zich vlak onder de waler­
tafel - 1 tot 3 m eronder - om de meest recente 
grondwateraanvulling en hieraan gekoppelde 
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Tabel 1: Bepaliug va11 rle hwetsbaarheirl op basis va 11 gewichtsfactoreu 

Evaluatie: 
0 - verwaarloosbaar 
1 - weinig/klein 
2 - matig 
3 - zeer goed/groot/sterk 
4 -uiterst goed (alleen voor hydraulische doorlatendheid) 

Een dubbele waardering is toegekend aan de 'a fwez igheid van de reductiecapaciteit' gezien het belang van deze factor (x • 2, 
waarbij x= 0, 1, 2 of 3). 

potentiële nitraatinput Ie kunnen opvolgen . De 
tweede filter situeert zich aan de basis van de 
oxidatiezone, waar nitraat nog kan voorkomen. 
Op deze manier kan de bestaande (verticale) 
spreiding van nitraat in het grondwater worden 
geobserveerd. De derde filter bevindt zich in de 
ondiepe reductiezone om achtergrondconcen­
traties en reeds aanwezige secundaire effecten op 
de grondwaterkwaliteit tengevo lge van redox­
processen aan de grens oxidatie-reductiezone in 
beeld te kunnen brengen. Afwqkend van dit prin­
cipe zijn op plaatsen met zeer dunne of zeer dikke 
oxidatiezones ook putten met 1, 2 of 4 filters geïn­
stalleerd. De putdiepte kan variëren van ca. 2m 
tot bijna 1 OOm onder het maaiveld. De lengte 
van de filterelementen - de zone waar het grond­
water de buizen binnendringt - bedraagt O.Sm 
tot 1 m. Met behulp van de multilevel-putten kun­
nen ook vertica le hydraulische gradiënten wor­
den bepaald. 

2. Monitoring in het kader van de nitraat­
richtlijn 

2.1 . Meetconcept 

Sinds het voorjaar van 2004 worden op alle 
bemonsterbare putten en filters grondwatersta len 
genomen. De metingen gebeuren op halfjaarlijkse 
basis en maken eveneens deel uit van de (toe­
komstige) operationele monitoring in het kader 
van de kaderrichtlijn Water. Tot het voorjaar van 
2006 werd voor een drietal prioritaire uiterst kwels­
bare zones (HHZ' s 22, 71 h en 82) ook 4 keer 
per jaar bemonsterd. Om reden van vrij geringe 
fluctuaties in de meelgegevens leek dit voor deze 
zones niet meer noodzakelijk. 
Alle beschikbare metingen zijn consu lteerbaar op 
de website van http:/ / dov.vlaanderen.be 

• 
GrondwateronderzoeK Congres WatersysteemKennis 



Q u,.~:/5 

0 3-<0) 

Q Sl - <100 

0 100 ··~~ 

M:.U:t~nlnl~~~~~ti..dtn .. rW:u:u.-..~ (...,61~ 

Ql!!nJ I ~··~ 
O r:~.~r.io:1 

... Watersysteemkennis 

Figuur 4: N itmntoverschtijrlillge/1 op put11ivenu voor het voor­
jnnr 2006 

tt,-d~ÎCd'l~ ..... utl" 
00Pol:!.;,.(u<1>~9•~or} 

-ltl.~tb~n 
f ..:::J 2"1; Vl:lomw V•., ( • b,.,.,..,._..., l..u.e-• ... IJ~ 
CJn_r.!.JuN,.,~:eUn;oto 

E3 ~ ~~~=~t::t:.:.,,p,~~~ .. ~~ -3J 0;.<'1q,.,a/QJ dt~t:o-• .,.,p~niut:uniJi11 
c:J.).l O""Q"~:.dtl. tc-.'tn<!tB~rtoon~~i 

t:j: ~~~:..dd'•\~::::!e R41;tl U.l 
Sl:Fo:TTUI'o\'3~8"3t.."ddl.l1 ( • Mtl\.t;l..lt) 
52. Fonn.Jt.'1>-..nl.'ol 

-61· Fom-~W \~~I.JhuPGe.ier'•e 
r-J621::1~~: F orn.1A>,nl".-:sta:'•• 

~lForm~:;e,·J nl".a~:f). 

6l. f amat;,ov:anO...C. 

E)6Jh f<l'<TNW\"2."l();e-,lin'"h~~."t~ 
~bv.Fomut.vanS..& .. .,. 
6-lbolfonna~•-v.&'Jelb-!.~ 
71 ; b,dtn>,.,8n . .-~ul 

c:::J 71h. Z.'li rn \?'18n>1&&1indet_"r,é trd.o, 
12:0r.~ac.O~o., (To·..;•."'n • Sl:t •,J 

CJ13. l e-:!,.P..-..Atun 
[j 73k lt»-f'I~Jni1óshlt1.l\~l_.n 

0 74 . Z~tn>~ EÇ1'm 
0 74h: ür.~...,,,,., Egtm.-. dt"-"'*,_,_.,. 
c:J75. àn::ltn\"ll> I.!Qo ... :.-PM~ 8 ~~\~~~~n Ltr,o,~-Pevtlshót r.."...:.m~.a n 

77· tt M:'Iiun 
n· r~ .. :.. ,,, Eqt.,~l!:L, 

B~~~r-n 

Figuur 5: N i trantevolutie i11 rle bove11ste filters va 11 het frentisch 
groHdwnten/leelllet (2004 - 2006) 

2.2. Toestand en evolutie van de meetre­
sultaten 

In het kader van de toestandsbeschrijving van de 
HHZ's worden als voorbee ld de nitraatover­
schrijdingen op putniveau voor het voorjaar van 
2006 weergegeven {zie figuur 4). Zodra op een 
van de aanwezige filters per put een overschrijding 
van de nitraatnorm van 50mg/ l wordt vastgesteld, 
wordt de meetlocatie als risicopunt ingeschat. Op 
de kaart zijn de maximumwaarden per put weer­
gegeven . In totaa l ligt het overschrijdingsper­
eenlage voor het voorjaar van 2006 bij ca. 38% 
van de putlocaties . 

Er tekenen zich duidel ijk variaties af in de ver­
spreiding van de nitraten in het Vlaamse grond­
water. Vee l overschrijdingen worden tel kens in 
Noord-Limburg (de Hoogterras- en Maas-Ri jn­
afzettingen, HHZ's 22 en 23) en in het zuidelijke 
gedeelte van Vlaanderen (vooral HHZ's 33, 63h, 
71, 71 h, 72, 73h, 74h, 76 en 77) gemeten. 
Weinig tot geen overschri jdingen worden dan weer 
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vastgesteld voor de zones van de Po lders (HHZ 
00), de Zanden van Diest in de vlakke gebieden 
(HHZ 63) en de Formatie van Eigenbilzen (HHZ 
78). Bovendien kan ook een positief beeld wor­
den geschetst van de situatie langs de Maaskant, 
met name het gedeelte van HH-zone 22, dat reeds 
sinds 1995 als nitraatgevoe lig gebied voor grond­
water is afgebakend. Hier stelt men nagenoeg 
geen overschri jdingen van de nitraatnorm vast, 
terwijl voor de omringende zones of dee lzones 
de toestand minder gunstig is {zie ook Eppinger, 
2005). In nitraatgevoe lige gebieden werd door 
het Vlaamse Mestdecreet een bemestingnorm van 
maximaal 170 kg organische stikstof per ha per 
jaar, afkomstig va n dierlij ke mest, vastgelegd . 
Deze bemestingsbeperkingen werden langs de 
Maaskant ingevoerd om de hier aanwezige 
grondwaterwinningen voor de openbare drinkwa­
tervoorziening beter tegen nitraatverontreinigingen 
te kunnen beschermen. Gezien de kortetermijn­
ana lysereeksen van het freatisch grondwatermeet­
net {s inds 2004) moet de positieve evo lutie ook 
in de eerste plaats uit de langetermijnanalyse­
gegevens van de openbare drinkwa termaat­
schappijen worden afgeleid . Voor het merendeel 
van de meetplaatsen wordt sinds 1995 een da­
ling van de nitraatconcentraties gemeten . Niette­
min stelt men in andere zones, die reeds langer 
beschermd zijn , nog geen ve rbeteringen vast, 
zoa ls in delen van de HH-zones 7 1 h, 73h en 7 6 . 
Dit is mogelijk te wijten aan de tragere stromings­
en transportsnelheden in de hier aanwezige sedi­
menten . Een duidelijke evolutie is voorlopig niet 
uit de meetgegevens af te leiden. 
In de vo lgende tabel zijn de overschrij d ings­
percentages per campagne op putniveau weer­
gegeven. Deze statistische benadering geeft de 
mogelijkheid om de kwa litatieve toestand van het 
grondwater met betrekking tot nitraten in het ka­
der van een ri sico-inschatting nader te bepa len. 
De grootteorde van de normoverschrijdingen wij­
zigt nauwelijks met een lichte piek in het voorjaar 
van 2005. 

Tabel 2: Overscluijrlillgspercelltages per cm11pag11e 

2004- najaar 35.7% 45.4% 

2005- voorjaar 39.5% 51 .0% 

2005- najaar 37.7% 48.0% 

2006- voorjaar 37.9% 48.8% 

2006- najaar 37.4% 47.8% 

Op figuur 5 is de evolutie van de nitraatconcen­
traties in het meest ond iepe gedeelte van de water­
voerende lagen van de HHZ's voor de meet­
periode 2004 - 2006 weergegeven . Per ana lyse-
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campagne werd voor elke HHZ de gemiddelde 
nitraatconcentratie berekend, die in het grond­
water va n de bovenste filters werd gemeten. De 
stijging van de op deze dataset toegepaste lineaire 
regressie geeft de verandering van de gemiddelde 
nitraatconcentraties per HHZ per halfjaar weer 
(frequentie van de meetcampagnes) . Dus nega­
tieve waarden in figuur 5 tonen een da ling van 
de gem iddelde nitraatconcentraties, positieve 
waarden een stijging. De dataset is hier geredu­
ceerd tot de meetpunten , die tijdens elke ana lyse­
campagne konden worden bemonsterd. Voor de 
HH -zones warden duidelijke verschill en o pge­
merkt. Meest in het oog springend is de sterke 
verbetering voor HH-zone 7 6nit (Landeniaan). Een 
onderverdel ing naar subzones, die sinds 1995 
nitraatgevoelig gebied zijn (nit) is in het kader van 
deze evaluatie uitgevoerd. Verslechterd is daar­
entegen de situatie voor de zone van de duin­
gebieden (HHZ 1 0). Dit heeft vooral te maken 
met de beperkte dataset voor deze zone en de 
constante verslechtering op één locatie. Ook kan 
er nog steeds een achteruitgang voor de zone 
van de Hoogterrasafzettingen (HHZ 23) vastge­
steld worden . 

2.3. Stikstofuitspoeling naar het grondwa­
ter 

Op basis van de gemidde lde nitraatconcentraties 
die over de meetperiode 2004-2006 voor de 
bovenste filters van eenzelfde HHZ werden ge­
meten, werd met behulp van het WETSPASS-mo­
del (Meyus el al , 2004) de minimale uitspoeling 
van nitraatstikstof uit de diepere bodemlaag naar 
het grondwater berekend. Uit het WETSPASS­
model is de gemiddelde jaarlijkse grondwater­
aanvulling per zone afgeleid . De grondwater­
aanvulling in Vlaanderen is nogal variabel en 
hangt van de bodemgesteldheid alsook van re­
gionale effecten af (ca . 40 tot 400mm/ jaar). De 
teruggerekende uitspoelingswaarden zijn mini­
male concentraties, omdat ervan wordt uitgegaan 
dat, eens nitraat uitspoelt uit de onderste bodem-

Figuur 6: Gemiddeld uitgespoelde stiilstoflweveelheden uit de 
bodemlaag die het freatisch grondwater van de HHZ's bereiken 

laag, geen nitraatverwijde rende processen of 
dispersie in de onverzadigde zone meer plaats­
vinden, wat niet overal het geva l is. 
Vooral in de zand- en grind lagen van Limburg 
(bvb HHZ 23), de Noorder-Kempen en enkele 
zones in de heuve lstreken vindt blij kbaar een 
grootschalig nitraattransport naar het grondwa­
ter plaats. In de Po lders (HHZ 00) en het Diesliaan 
(HH Z 63) daarenteg en gebeurt we in ig 
nitraatuitspoeling, of is het nitraat reeds verwij­
derd bij het bereiken van de grondwatertafel. 
De in figuur 6 aangegeven gem iddelde stikstof­
hoeveelheden (in kg N03-N/(ha* jaar)) die het 
grondwater van een HHZ bereiken zeggen dus 
niets over daadwerkelij k gemeten nitraatover­
schrijdingen , omda t met de zo nespeci fieke 
grondwateraanvu lling rekening moet worden ge­
houden. Een grote grondwa teraanvulling van 
340mm per jaar zoals bvb. in de zone van het 
Complex van de Kempen (HHZ 40) leidt tot sterke 
verdunningseffecten, zodat - ondanks grote ge­
middelde uitspoelingshoeveelheden aan stikstof 
- relatief weinig overschrijdingen van de nitraat­
norm worden vastgesteld . Een kleine grond­
wateraanvulling (bvb. 150mm per jaar) kan dan 
weer tot hoge nitraatconcentraties in het grond­
water leiden, wanneer een vergelijkbaar grote 
st ikstofmassa wordt uitgespoeld (bvb. nitraat­
gevoelig gebied van het Landeniaan (HHZ 76nit)). 

3. Conclusies 

Het HHZ-model is een belangrijk instrument voor 
nitraatonderzoek in het grondwater ten behoeve 
van het voorstellen en opvolgen van beleids­
maatregelen in toepassing va n de nitraatrichtlijn 
en de kaderricht lijn Water. 
De toestand en de evolutie van het ondiepe grond­
water met betrekking tot het voorkomen van nitraat 
zijn uiteenlopend. Weinig tot nagenoeg geen 
overschri jdingen van de nitraatnorm van 50mg/ l 
worden voor de zones van de Polders (H HZ 00) 
en het Diesliaan van het zuidelijke Netebekken 
(HHZ 63) vastgeste ld . Een positieve evolutie is ook 
voor enkele al langer beschermde subzones (bvb 
Maaskant, HHZ 22n it) waa rneembaar. Vee l 
overschrijdingen worden daarentegen in het 
noordoostelijke en het zuidelijke gedeelte (heuvel­
streken) van Vlaanderen gemeten. Verbeteringen 
en vers lechteringen, indien vaststelbaar, moeten 
op langetermijn worden geëva lueerd, gezien het 
in vergeli jkin g met oppervlaktewater trage 
grondwatertransportsysteem. Voor een goed on­
derbouwde trendbepaling zijn langetermijnreeksen 
onmisbaar. De aparte evaluatie van HH-zones is 
noodzakelijk en dient aan de stikstofinput te wor­
den gekoppeld. Ook in potentieel minder kwets­
bare zones kunnen namelijk bij grote nitraatinput 
normoverschrijdingen worden gemeten. De ver­
dere uitbouw van het meetnet ten behoeve van 
andere sectoren is gaande (natuurgebieden) of 
wordt aanbevolen (industrie of verstedelijkt ge­
bied) . 

• 
GrondwateronderzoeK Congres Watersysteemkennis 



. . . Watersysteemkennis 

4. Referenties 

Berner, R.A. (1981). A new geochemica! 
classification of sed imentary environments. J. Se­
diment. Petrol. 51, 359 - 365 

Eppinger, R. (2005). Het freatisch grondwater­
meetnet - Een vernieuwende kijk op de kwaliteits­
evolutie van het ondiepe grondwater in Vlaande­
ren . AMINAL - afde ling Water. In : Nitraat­
problematiek, waar staan we nu?. Rapport KVIV­
studiedag - Vlaamse Landmaatschappij Brugge, 
30 nov. 2005, 45-56 . 

Eppinger, R.; Van Camp, M.; De Smet, D. & 
Walraevens, K. (2002). Onderzoek naar de ver­
spreiding van nitraat in het grondwater in Vlaan­
deren. Laboratorium voor Toegepaste Geologie 
en Hydrogeologie- Universiteit Gent. in opdracht 
van AMINAL - afdeling Water. TGO 99/18; 216 
p. + bijlagen 

Meyus, Y.; Adyns D.; Woldeam lak, S.T.~ Batelaan, 
0 . & De Smedt, F (2004). Vlaams Grondwater 
Model: Opbouw van een Vlaams Grondwater­
voedingsmode l, Eindrapport . Vakgroep 
Hydrologie en Waterbouwku nde, VUB. in op­
dracht va n AMINAL- afdeling Water. 81 p. + bij­
lagen 

R. Eppinger 
projectvera ntwoordelijl?e 
grondwaterluvaliteit, dienst Grondwaterbeheer 
VMM, afdeling Water 
Koning Albert-II laan 20 
I 000 Bntssel 
Telefoon: 021553.2I .37 
Fax: 021553.21.05 

P Thomas 
afdelingshoofd 
VMM, afdeling Water 
Koning Albert-II laan 20 
I 000 Brussel 

• 
Grondwateronderzoek 



A. Fro11ho!fs e11 P Thomas 

Vlaamse Miliewl!aatschappij, 
Ajdeli11g Water 

De beoordeling van de kwalita­
tieve toestand van grondwater­
lichamen 

Het freatisch grondwatermeetnet met ruim 2100 putten en 5200 filters in landbouwgebied wordt sinds 
2004 tweemaal per jaar volledig bemonsterd en geanalyseerd op een uitgebreide waaier ·van 
kwaliteitsparameters. Sinds 2006 voert de overheid eveneens analysecampagnes uit op filters van het primair 
meetnet die in de diepere watervoerende lagen gelegen zijn. Begin 2007 zal dit meetnet bestaan uit ca. 436 
putlocaties met 860 filters. 
Op basis van de luvaliteitsgegevens lwn een beeld geschetst worden van de kwalitatieve toestand van het 
grondwater in Vlaanderen. Deze beoordeling gebeurt op het niveau van de grondwaterlichamen of afgelijnde 
zones voor ellle parameter afzonderlijll of voor een som van pammeters. Om tot een risico-inschatting te 
lwmen worden de data geaggregeerd tot één waarde, ofwel op putlocatie-niveau of op put-n-iveau per 
grondwaterlichaam. 
Deze bijdrage geeft een lwrt overzicht van het voorkomen van pesticiden in Vlaanderen. Het voorhamen van 
ni!?l?el wordt besprollen op het niveau van grondwaterlichamen van het Maassysteem. Er wordt besproken 
in wellle mate de verschillende normen overschreden worden en hoe de concentraties zich binnen het 
Maassysteem verdelen. 

Instrumenten staat uit ca . 5200 filters . Het primair meetnet zal 
vanaf eind 2007 in totaal ca. 860 filters hebben . 

De bepaling va n de kwaliteit van het grondwater 
kan enkel op basis van analyseresultaten op 
grondwaterstalen. Het freatisch grondwatermeet­
net en het primair grondwatermeetnet van de 
VMM - afdeling Water worden hiervoor gebruikt. 
Kort samengevat werd het freati sche grondwater­
meetnet in landbouwgebied geïnstalleerd om in 
de freatische zone uit verschillende redox-zones 
stalen te kunnen nemen. Het plaatsingsprincipe 
van het meetnet wordt elders in dit nummer be­
sproken door EPPINGER (zie ook EPPINGER, 
2005). Het primair meetnet heeft peilbuizen die 
buiten de directe invloed gelegen zijn van 
grondwateronttrekkingen. De filters zijn meestal 
in de diepere watervoerende lagen gesitueerd. 
Aangezien grondwater zich in een driedimen­
sionaal systeem bevindt zijn deze twee meetnetten 
complementair en kunnen deze gebruikt worden 
om te voldoen aan de kaderrichtlijn water (zie ook 
D'HONT, dit nummer). Het freatisch meetnet be-

Staalname en analyse 

Tabel I: Lijst va11 oude17ochte parameters 

De bemonstering van het grondwater gebeurt 
sinds 2004 tweemaal per jaar op de filters van 
het freatisch meetnet (in bepaalde zones werden 
vier maal per jaar stalen genomen). In 2006 wer­
den uit alle bemonsterbare filters van het primair 
meetnet stalen genomen (341 filters) . 
Om tot de meest betrouwbare resultaten te ko­
men, volgen de erkende laboratoria een strikt 
staalnameprotocol en gebruiken daarbij gespe­
cialiseerd pompmateriaal en veldmeetapparrat­
uur. Tijdens de staalname worden in het veld reeds 
een aantal parameters gemeten en opgevolgd : 
temperatuur, pH (zuurtegraad) , redox-potentiaal 
(Eh), geleidbaarheid (ook elektrische geleidbaar­
heid genoemd of EC) en zuurstofgehalte. 
Na conservering en gekoeld transport wordt het 

fysico-chemisch/ 
algemeen 

chemisch pesticiden* zware metalen 
anionen kationen 

Elekt. geleidbaarheid chloride natrium AMPA arseen 
pH sulfaat kalium atrazine nikkel 
zuurstofgehalte nitraat calcium bentozon zink 
redox-potentiaal nitriet magnesium chloortoluren cadmium 
temperatuur bicarbonaat ijzer desethylatrazi ne kwik 
TOC (Total Organic Carbon) carbonaat mangaan diuron chroom 

fosfaat aluminium glyfosaat koper 
fluoride ammonium isoproturen lood 

linuron 
metolachlor 
simazine 

*Op het p1imair meetliet werde11 i11 2006 gee11 pesticideu gea11alyseerd aa11gezieu de filters i11 de meeste gevalle11 te diep gesitueerd zij11 . 
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water geanalyseerd op versch ill ende parameters. 
Het talaalbeeld va n de geanalyseerde parame­
ters is in tabel 1 weergegeven. 

De 30-40 parameters die geanalyseerd worden, 
kunnen elk afzonderli jk, of a ls som van parame­
Iers aan bepaalde normen geloetst Ie worden . 
Afhankelijk van de doelstellingen kunnen daarbij 
ofwel de drinkwaternormen (DWN), de bodem­
saneringsnormen (BSN) of de milieukwaliteitsnor­
men voor g-rondwater van Vlarem 11 {maximaal 
toelaatbare concentraties: MTC), als norm ge­
bruikt worden. 

Data-aggregatie 

De meelnetten zi jn zodanig opgebouwd dat er 
op één putlocatie meerdere filters aanwezig kun­
nen zijn . De filters bevinden zich op verschi llende 

Figuur 1: Dnta-aggregatie, fictief voorbeeld va 11 éé11 putlocatie i11 
zoue HHZ 23 (Hydrogeologisch Holllogeue Zoue), lllet filters op 
drie verschilleude dieptes iu twee verschilleude groudwater­
lichalllen. Data-aggregatie eu !?euze voor de lllaxilllale couceu­
tratie. 

HHZ23 
Hoogterms4 

65 ~g/1 afzettingen 

I I 
w 

I I 30J1g/l 

l\·IS 0100 GWL I 
(HCOV OJOO) -
Terrasafzett ingen 

65 Jlg/l 

Figuur 2: Pesticide u i11 het freatisch groudwnter (voorjaar 2006) , 
voorkollliugspercemage va 11 de iudividuele paralileters 

dieptes en kunnen zich in verschillende grond­
wa terlichamen bevinden. Indien verschillende fil­
ters op één putlocatie zijn bemonsterd wordt af­
hankelijk van de doelstelling het gemiddelde of 
het maximum van de concentraties gebruikt. Bij 
een risico-inschatting kiest men bijvoorbeeld voor 
de maximale waarde. De gemiddelde concentra ­
tie kan bijvoorbeeld gebru ikt worden om trend­
bepalingen uit te voeren op lange termi jn . 
Met een 2 D-zonemodel (zoals het model van de 
Hydrageolog isch Homogene Zones, zie EPPIN­
GER elders in dit nummer en EPPINGER R. 2005) 
word t voor elke putlocatie één waarde weerhou­
den . Met een 3D-model zoal s de grondwater­
lichamen (zie D'HONT in dit nummer en Ano­
niem (2006)) worden per putlocatie de resultaten 
van de filters in éénze lfde grondwaterli chaam 
geaggregeerd tot één waarde. Het principe wordt 
geschetst in Figuur 1. 

Resultaten 

De resultaten die hier worden voorgesteld, zijn 
afkomstig van de meetcampagnes op het freatisch 
meetnet {voorjaar 2006) en het primair meetnet 
(2006) . 

Pesticiden 

Pesticiden werden tijdens het voorjaar van 2006 
op grondwater uit een select ie van filters van het 
freatisch meelnel geanalyseerd. In totaal werden 
ca. 500 filters verspreid over de HHZ's (Hydra­
geologisch Homogene Zones) van Vlaanderen 
onderzocht. In de meeste gevallen werd enkel een 
staal van de bovenste filter geanalyseerd. Op een 
kleiner aantal pullen werden zowel stalen van de 
bovenste en diepste filters geanalyseerd . De ge­
gevens van de diepere filters geven aan dat deze 
stoffen vrij beperkt naar de diepte toe doordrin­
gen. Om tot onderstaande resultaten te komen 
werden de maximale concentraties op putniveau 
berekend, wal leidt tot 404 putlocaties. 

Pesticiden in het freati sch grondwater in het voorjaar 2006 (~g/1) 

Voor pesticiden geldt de norm van 0,1 j.lg/ 1 per 
individuele parameter en 0 ,5 j.lg/1 op de som van 
de parameters (zowel voor drinkwater- als milieu­
kwa liteitsnormen voor grondwater, onafhankelijk 
van het aantal geanalyseerde pesticiden). Con­
centraties boven de detectielimiet van 0 ,01 j.lg/ 1 
maar onder de norm van 0,1 f1g/ l wijzen op een 
reeds bestaande antropogene invloed . 
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Gezien de twee normen die van toepassing zi jn, 
op individuele pesticiden en op de som van 
pesticiden, kunnen de resultaten ook op twee 
manieren voorgesteld worden. Figuur 2 geeft een 
overzicht van het voorkomen van de individuele 
pesticiden. Figuur 3 is een weergave va n de con­
centraties van zowel de individuele als de som 
van de pesticiden. Uit Figuur 2 blijkt dat het me­
rendeel van de overschrijdingen van de normen, 
als ook concentraties boven de detectielimiet maar 
onder de norm, vastgesteld worden voor de stof­
fen bentazon, desethylatrazine, atrazine en AMPA. 
Hieruit blijkt dat de afbraakproducten AMPA en 
desethylatrazine stabieler zijn in het grondwater 
dan hun moederproducten , respectievelijk 



Figuur 3 :Pesticide/I op putuiveau {lllaXilllUIII per put, vo01jaar 
2006) 

Pesticidenmetingen 2006 op 404 putten van het freatisch 
grondwatermeetnet (J.Jg/1) 

Figuur 3 toont dat in één kwart van de pullen 
normoverschri jdingen worden vastg esteld voor 
één individuee l pesticide met meer dan 0, 1 j.Jg/1 
of voor de som van de pesticiden met 2: 0,5 
j.Jg/ 1. Ind ien de som van de concentra l ies van de 
11 pesticiden de norm van 0,5 j.Jg/ 1 overschrijd t, 
is dit in hoofdzaak Ie wijten aan enkele pesti ciden 
die elk afzonderl ij k een coneentralie van meer dan 
0,1 j.Jg/ 1 vertonen. Zoa ls ook in Figuur 2 geloond 
wordt , zi jn er gevallen waar één individuele 
pesti cide een concentratie van meer dan 0,5 
j.Jg/ 1 heeft . 

9,2% 

33,7% 

D < detectielimiet (0,0 I J.lg/1) 

41·8% D 0,01 ~x < 0,1 

D 0,1 ~ x < 0,5 per indiv idueel 
pesticide 

D x ~ 0,5 per individueel 
pesticide en som van 
pesticiden 

g lyfosaat en atrazine. Op Figuur 2 worden over­
schrijdingen van de ind ividuele norm getoond en 
het overschrijden van de concentratie va n 0,5 j.Jg/ 
I (tevens de norm voor de som van pesticiden). 
Het overschrijden van 0,5 j.Jg/ 1 door één indivi­
dueel pesticide geeft aan dat de concentratie bij­
zonder hoog is 

In bi jna 34% van de putten worden pesticiden 
vastgeste ld met concentraties boven de detectie­
limiet maar onder de norm van 0,1 j.Jg/1. 
De geografi sche spreiding van de concentraties 
wordt voorgesteld op Figuur 4. In het a lgemeen 
worden overschri jdingen van de normen in de 
zuidelijke delen va n Oost- en West-Vlaanderen, 
Vlaams -Brabant en Limburg vastg esteld , met 
evenwel plaatse li jke overschri jd ingen in de 
Kempen , in het Maassysteem en in het Kust- en 
Poldersysteem. In het centrum van de Vlaamse 
Vallei worden bijna geen overschrijdingen waar­
genomen. Een duidelijke corre latie met de ver­
schill ende HHZ's of grondwaterlichamen kan 
momenteel niet worden afgeleid . 

Figuur 4: So111 pesticideu, lilaXiiilil lil per put (voorjaar 2006) op achtergmud va11 de HHZ's e11 groudwatersyste111e11 

Som pesticiden (IJgll) 

o beneden detectielimiet 

Pesticiden in het grondwater : voorjaar 2006 

Som pesticiden, maximum per put 

c::::=J Grondwatersystemen 

o < 0,1 1-1911 per individueel pesticide 
o >= 0,1 1-1911 en < 0,5!-1911 

(voor een of meer pesticiden) 
>= 0,5!-1911 

Hydrageologisch Homogene Zones 

0 5 10 20 30 

~ 00; Polders (ve rzi lte gebieden) 52: Formatie van Mol 73: Ledo-Pa niseliaan 

11111 10: Duingebleden 11111 61: Formatie van Ullo en Poederlee 73h: Ledo-Panisellaan in de heuvelstreken 

2 1: Vlaamse Vallei(+ bijrivieren en kustvlakte) 62kas: Formatie van Kasterl ee .. 74: Zanden van Egem 

11111 22: 1.1aas-Rijn-afzettingen 11111 62kat Formatie van Kallendijk 11111 74h: Zanden van Egem in de heuvelstreken 

23: Hoogtenas-afzettingen 1111 63: Formatie van Di est 111111 75: Zanden van t·.ions-en·Pévèle 

32: Dun quartair dek boven leperlaan klei 111111 63h: Formatie van Dies! in de heuvelstreken 75h: Zanden van t.ions-en-Pévèle in de heuvelstr eken 

111111 33: Dun quartair dek boven Paniseliaan klei 111111 64ber: Formatie van Berchem 111111 76: Landeniaan 

111111 34: Dun quar1alr dek boven de Bartoon klei 64bot: Faunatie van Bolderberg 111111 77: Heerslaan 

1111 35; Dun quartair dek boven de Ru pel klei 111111 71: Zanden van Brusse l 78: Formatie van Eigenbilzen 

111111 40: Complex van de Kempen 71h: Zanden van Brussel in de heuvelstreken 82: Krijta fzettingen 

11111 51: Formatie van Brasschaat(+ l.~erksplas) 111111 72: Onder-Oligoceen (Tongeren + Bilzen) 90: Paleoceen 
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Tabel 2 : Nonnen uoor nihheluolgei/S drie nonnlmders 

Drinkwaternorm Bodemsaneringsnorm VLAREM- 11 Milieukwaliteitsnorm ( MTC) 

Nikkel 20 ~g Ni2+/l 40 ~g Ni2+/l 

Nikkel in het Maassysteem 

20000 

Voor nikkel ziin de drinkwaternorm, bodem­
saneri ngsnorm en milieukwaliteitsnorm voor 
grondwater (MTC) allen versch illend (zie Tabel2) . 
Er dient hier opgemerkt te worden dat nikkel ook 
van nature in het grondwater kan voorkomen, 
zoals bijvoorbeeld door de potentiële aanwezig­
heid van nikkel in pyriet. De grootteorde van deze 
achtergrondconcentraties van nikkel is variabel. 
Voor het Neogeen Aqu ifersysteem van de Kempen 
(grondwaterlichaam CKS _ 0200 _ GWL_1) kan een 
concentratie tot 46,1 11g Ni2+ / 1 nog als natuur­
lijk worden aanzien (97 ,7 percentiel waarde) 
(COETSIERS & WALRAEVENS in dit nummer en 

Figuur 5 : Locatiekaart uan het lviaassysteem met amuluiding 
van profiellijn (zie Figuur 6 voor doorsnede) 
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Figuur 6: Z-N profiel doorheen het iVfaassysteem (zie Figuur 5 
voor locatie) 
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HYSNBY, 2006) . Hogere concentra ties zijn na­
genoeg altijd aan antropogene activiteiten te wij­
ten. Gezien deze bepaling een ander grondwater­
systeem betreft is deze waarde enkel een 
indicatorwaarde voor het Maassysteem. Verdere 
studies moeten bepalen wat de achtergrond­
waarde in elk van de grondwaterlichamen van 
Vlaanderen is. 

Acht zware metalen, waaronder nikkel, werden in 
2006 zowel op het gehele freatisch meetnet als 
het primair meetnet geanalyseerd . Voor de eva­
luatie worden de resultaten van deze twee meet­
netten gebruikt. 
Het Maassysteem is gelegen in het oosten van 
Vlaander·en (zie locatiekaart Figuur 5 en ANO­
NIEM (2006)). Het grondwater in het Maas­
systeem is over het algemeen vrij zuur (17% met 
Ph < 5; 55% < 6 en 95% < 7), heeft een lage 
mineralisatiegraad en lage geleidbaarheden (18% 
EC < 200 11S/cm; 89% < 600 11S/cm) wat ken ­
merkend is voor zacht tot zeer zacht water. 

Op het dwarsprofiel is te zien dat het Maassysteem 
opgebouwd is uit drie grondwaterlichamen : het 
overkoepelende Quartiare grondwaterlichaam, 
MS _ 01 00 _ GWL _1 en twee Neogene grondwater­
lichamen die eronder gelegen zijn . Het 
grondwaterlichaam MS _ 0200 _ GWL_ 1 (afzettin­
gen van het Kempens Aquifersysteem) heeft een 
vri j dun Quartair dek. Het grondwaterlichaam 
MS _ 0200 _ GWL_ 2 (Kempens Aquifersysteem in 
de centrale slenk dat bestaat uit "afzettingen ten 
noorden van de Feldbiss-breukzone") ligt onder 
een dikker Quartair dek dat in het oosten tot 30-
40 m dikte kan bereiken. 

Uit Tabel 3 (en bijhorende grafieken) blijkt dat de 
grondwaterlichamen MS_ 01 00_ GWL_ 1 en 
MS_0200_GWL_ 1 procentueel de meeste 
overschrijdingen ve rtonen van de MTC 
(Vlarem 11), hoewel het grondwaterlichaam 
MS_0200_GWL_2 procentueel iets meer 
overschrijdingen heeft van de drinkwaternorm. Voor 
alle grondwaterlichamen is een zeer klein aandeel 
van de concentraties in de range tussen 40 en 50 
11g Ni2+ /1 gesitueerd. Tussen 60% en 80% van de 
putlocaties per lichaam hebben concentraties van 
minder dan 20 11g Ni2+ / 1. In de drie grondwater­
lichamen worden maximale concentraties van 
800 11g Ni 2 +/ l (MS _ 0200 _ GWL _ 1 ), 
82011g Ni 2 +/ l (MS_0100_GWL_ 1) en 
1100 11g Ni2 +/ l (MS_0200_GWL_2) gemeten . 
In de lichamen MS 0100 GWL 1 en - - -
MS _ 0200 _ GWL_1 zijn respectievelijk 8% en 13% 
van de concentraties boven 1 00 11g Ni2+ /1. Deze 
hoge concentraties kunnen nauwelijks te wijten zijn 
aan natuurlijke fenomenen. 
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Tabel 3: Overscluijdiugeu voor uikhe/ per groudwaterlichanm 
iu het JV/nnssysteem, gebnseerd op mnx i111t1 per put eu per 
groudwmerliclwam, 20 /lg/1 = Dwu, 40 11g/l = Bsu, 50 11g/l = 
MTC (gegevens vo01jt1llr 2006) 

< 20119/1 

20-3911911 

40 - 4911911 

>= 5011911 

Figuur 7: Verspreidiug Vll ll uikkel i11 het Mnassysteem, gebn­
seerd op maximn per p111 per groudwaterliclwam (gege11e11s voor­
jaar 2006) 
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In het Maassysteem worden in het Quartaire 
MS_01 00_ GWL_ 1 de meeste overschrijdingen 
(2:: 0,5 Jlg Ni2+ / 1) vastgesteld in de regio Bree­
Kinrooi-Bocholt met ook een aanta l overschrij­
dingen in Peer-Meeuwen-Gruitrode en Lommei­
Neerpelt-Hamont-Achel. In de onderliggende 
grondwaterlichamen MS _ 0200 _ GWL_ 1 en _ 2 is 
een cluster aan overschrijdingen vastgesteld in de 
regio Peer-Meeuwen-Gruitrode-Bree. Ten zuiden 
van de lijn Opglabbeek-Maaseik worden in de 
drie grondwaterlichamen we inig of geen over­
schri jdingen vastgesteld. De pH in deze zone is 
iets hoger dan in het noordelijke deel va n het sys­
teem. Bovendien is de antropogene input waar­
sch ijnlijk minder groot. 
Het vastgestelde patroon van concentraties geeft 
aan dat de overschriidingen van de normen niet 
duidelijk gecorreleerd zijn aan een specifieke soort 
afzetting. Gedeeltelijk kan een relatie gevonden 
worden met de zuurtegraad van het grondwater. 
Een antropogene input is meer dan waarschijn­
lijk. 

Besluit 

max. per put per Grondwaterlichaam 
MS_0100_GVIL_ MS_0200_GWL_1 

CS] D 
MS_02 -

D 
GWI.._.t 

De resultaten van de analysegegevens van 
pesticiden en nikkel afkomstig van de freatische 
en primaire grondwatermeetnetten worden toe­
gelicht. Hierbii wordt een specifiek concept van 
data-aggregatie toegepast. De bespreking van de 
resultaten van pesticiden wordt op het niveau van 
Hydrageologisch Homogene Zones (HHZ's) uit­
gevoerd. In dit 2-D zonemodel wordt de maxi­
male concentratie van elk pesticide behouden die 
per multilevel put is gemeten. Op deze manier 
word t de huidige toestand in kaart gebracht en 
wordt een risicobeoordeling mogelijk. Uit deze 
analyse blijkt dat op ca. 40 % van de locaties van 
heel Vlaanderen de concentraties onder de 
detectielimiet zijn . In bijna 25% van de gevallen 
wordt de norm van 0,1 Jlg/ 1 overschreden (9% 
overschrijdingen van 0 ,5 Jlg / 1) . De meeste 
overschrijdingen van de normen worden in het 
zuidelijke gedeelte van Vlaanderen vastgesteld. 
Er is geen duidelijke verband tussen de norm­
overschrijding en de afgelijnde zones. De toestand 
van nikkel wordt voor het Maassysteem bepaalt. 
Het gebruik van data-aggregatie op het systeem 
van de grondwaterlichamen heeft als gevolg dat 
de maximale concentra tie per multilevel put en 
per grondwaterlichaam wordt behouden. Voor 
nikkel in het Maassysteem wordt een differentia­
tie vastgesteld per grondwaterlichaam. Tussen 
60% en 79% van de locaties hebben minder dan 
20 Jlg Ni2+ / 1. Afhankelijk van het grondwater­
lichaam worden overschrijdingen van 50 Jlg 
Ni2+ / I tussen 7% en 27% gemeten. In de drie 
grondwaterlichamen worden maximale concen­
traties van 800 Jlg Ni2+ / 1 (MS _ 0200 _ GWL_ 1), 
820J1g Ni 2 +/ l (MS_0100_GWL_ 1) en 
1100 Jlg Ni2+/ l (MS_0200_GWL_2) gemeten . 
Uit het verspreidingspatroon van nikkel in het 
grondwater blijkt dat de sterk verhoogde concen­
traties niet aan welbepaalde afzettingen gekop­
peld zi jn . De oorzaak is hoogst waarschijnlijk te 
wi jten aan antropogene invloeden. 
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Methodologie, ontwikkeld in BRIDGE, 
voor de bepaling van drempel· 
waarden en natuurliike achtergrond· 
waarden van grondwaterlichamen -
Toepassing op het Vlaamse CKS _ 0200 _ GWL _1 grondwaterlichaam 

In het lwder van het Europese BRIDGE-project (Bac!?ground cRiteria for the IDentification of Groundwater 
thrEsholds) werd een methodologie ontwil~!?eld voor de bepaling van drempelwaarden van verontreinigende 
stoffen die lwnnen aangetroffen worden in grondwaterlichamen. Drempelwaarden zijn luvaliteitsnormen 
voor verontreinigende stoffen in grondwater die door de individuele lidstaten opgesteld dienen te worden. 
Deze drempelwaarden stellen een concentratie voor van een verontreinigende stof die niet overschreden mag 
worden om de menselijhe gezondheid en het milieu te beschermen. De bepaling van natuurlij/u 
achtergrondwaarden is van groot belang gezien de Dochterrichtlijn Grondwater (20031550/EC) er!?ent 
dat grondwater met natuu.rlijhe hoge concentraties van een bepaalde substantie niet enl?el daarom als 
zijnde in slechte status gedefinieerd moet worden. Een gefaseerde aanpal~ werd voorgesteld om de status van 
een grondwaterlichaam te bepalen. Iedere fase bevat toenemend gesofisticeerde niveaus van 
gegevensverzameling en -analyse. 
De uitgewerl?te methode werd getest op veertien grondwaterlichamen binnen Europa waaronder het Vlaamse 
CK.S_0200_G11\!L_l grondwaterlichaam dat deel uitmaakt van het Centraal Kempisch Systeem. Dit 
lwmt voor in het noordoosten van Vlaanderen en werd opgedeeld in vier grondwaterlichamen, waarvan 
CKS_0200_ G11\!L_l het grootste is. Volgens de gefaseerde aanpal? werden natuurlijl?e achtergrondwaarden 
en drempelwaarden bepaald. De methodologie voor de bepaling van drempelwaarden werd toegepast op 
parameters van de milieuluvaliteitsnormen voor dewelhe analytische gegevens beschil?baar waren; het betreft 
zowel hoofdelementen als sporenelementen. Hoge natuurlijke achtergrondwaarden ·voor I<., Fe, M.n, NH4, 

S0
4

, P0
4

, Al en As in CI<.S_0200_GWL_ l zorgt voor drempelwaarden die hoger zijn dan de 
referentiewaarde voor de receptor drinl~water. Hfanneer een voldoende groot gegevensbestand beschi!?baar is, 
dat de natutn·lijl~e grondwaterluvaliteit goed weerspiegelt, wordt het 97. 7-percentiel als natuurlij/u 
achtergrondwam-de aangeraden. Algemeen lwn gesteld worden dat de methode ontwil~!?eld in BRIDGE 
werhbaar is voor het bestudeerde grondwaterlichaam. 

1. Inleiding 

In het kader van het Europese BRIDGE-project 
(6d• Kaderprogramma van de Europese Commis­
sie) werd het grondwaterlichaam CKS_0200_ 
GWL_1 gekozen als een voorbeeldstudie in werk­
pakket 4 (WP4) (Coetsiers & Walraevens, 2006a). 
Het doel van die stud ie was de drempelwaarden 
in grondwaterlichamen te bepalen vo lgens de 
methodologie voorgesteld in werkpakket 3 (WP3) 
van het BRIDGE project en deze te eva lueren . 
Dit artikel bevat de voornaamste resultaten waar­
bij de voorgestelde methodologie voor de bepa­
ling van grondwaterdrempelwaarden (Hart et al, 
2006) geëvalueerd wordt. De grondwaterkwaliteit 
in CKS 0200 GWL 1 werd reeds in detail be-

- - -
studee rd in Coetsiers {2007), Coetsiers & 
Walraevens (2007) en Coetsiers & Walraevens 
(2006b) en in het Schelde Rivierbekken piloot­
project (CIW, 2004). Het CKS _ 0200 _ GWL_1 
grondwaterlichaam werd ingedeeld bij de 'zan­
den en grinden' aquifer typologie {Pauwels, 2006; 
Wendland et al., in prep.j .Deze opdeling in typo­
logie werd voorgesteld om grondwaterlichamen 
uit verschillende lidstaten met elkaar te kunnen 
vergelijken op basis van de geologische achter­
grond. 

2. Samenvatting van de voorgestelde me­
thodologie 

2. J Afleiding . van natuurliik achtergrond­
waarden (NAW) 

De methodologie die ontwikkeld werd in BRIDGE 
verwijst naar de natuurlijke achtergrondwaarden 
(NAW) van substanties in grondwater. Wanneer 
geen nationale methodologie beschikboor is voor 
de bepaling van NAW, kan een eenvoudige 
preselectie methode gebruikt worden . Deze werd 
gedefinieerd als het 90-percentiel (of 97. 7, zoals 
aanbevolen in het BASELINE-project (BASELINE, 
2003)) van een zorgvuldig gekozen gegevens­
bestand, om de natuurlijke grondwatersamen­
stelling van een aquiferte benaderen. De selectie­
criteria gebruikt in het BRIDGE-project verwi jde­
ren stalen met een foutieve ionenbalans, sta len 
afkomstig van ongekende diepte, stalen die niet 
aan een aquifer typologie toegeschreven kunnen 
worden, stalen van hydrotherma le systemen, sta­
len uit verzilte aquifers (Na + Cl > 1 000 mg/1) 
en grondwateranalyses met nitraatgehalten gro­
ter dan 1 0 mg/1. Bijkomend worden tijdsreeksen 
vervangen door de mediaanwaarde van de ver­
schillende analyses opdat iedere staalnameplaats 
voor eenzelfde aandeel in aanmerking wordt ge­
nomen in de gegevensbank . 
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2.2 Bepaling van drempelwaarden (DW) 

Een gefaseerde aanpak wer·d vaargesteld om de 

slalus van een grondwaterl ichaam Ie bepalen . 
ledere fase bevat toenemend gesofisticeerde ni­
veaus van gegevensverzameling- en ana lyse (Fig . 
l ). De methodo logie werd ontwikke ld voor 
grondwaterafhankelijke ecosystemen a ls receptor 
en bijkomend werd grondwater zelf a ls receptor 
voorgesteld. 
Voor de bepa ling van drempelwaarden voor 
grondwater werd voorgeste ld de drempelwaarden 
volgens twee versch illende geva llen te definiëren 
op basis van de verhoud ing lussen de natuurlijke 
achtergrondwaarde en een re levante referentie­
waarde (REF) (Mü ller et al., 2006): 

l) als NAW < REF: 
2) a ls NAW = REF : 

OW = (NAW + REF)/2 
OW = NAW 

De drempelwaarde voor grondwaterafhankeli jke 

aquatische ecosystemen kan afgeleid worden in 
vier fases. Verdunn ing en afbraak kunnen in re­

ken ing gebracht worden in de fases 3 en 4 (Fig. 
l) om de moge lijke vermeng ing met water uit 
andere waterlichamen met een lagere concen­
tra tie en/ of de afbraak van verontreinigende stof­
fen in grondwaterlichamen in rekening Ie bren­

gen. Voor grondwaterafhanke lijke terrestrische 
ecosystemen is er niet genoeg welenschappe lijke 
kennis om een methodolog ie Ie ontwikke len. De 

gefaseerde aanpak voor aquatische grondwaler­
afhanke lijke ecosystemen kan hier a ls een eerste 
benadering gebruikt worden. 

2.3. CKS_0200_GWL_l grondwaterlichaam 

Het Centraal Kempisch Systeem is ge legen in het 

noordoosten van Vlaanderen, in de provincies 
Antwerpen en Limburg, en beval de Neogene 
Aquifer en de Pleistocene Comp lex van de 
Kempen Aqu ifer. Vier grondwaterlichamen wer­
den afgeli jnd waarvan CKS_0200_GWL_l het 
grootste is (Fig. 2). Dit grondwaterlichaam bevat 
een opeenvo lging van Miocene tot Pleistocene 
zanden, afgewisse ld met klei laag jes. Het bestu­
deerde grondwaterlichaam vormt het niet-afge­
sloten deel van de Neogene Aquifer. Grondwaler­
aanvu ll ing vindt voornamelijk plaats in de topo ­
grafisch verheven gebieden zoa ls het Kempisch 
Plateau in het zu idwesten en de cuesla van het 
Complex van de Kempen in het noordwesten . Een 
groot aanta l grondwaterafhankeli jke terrestrische 
ecosystemen is aanwezig in kwe lgebieden. Druk 
op grondwaterkwantiteit en -kwa liteit wordt voor­
namelijk gevormd door grondwateronttrekking, 
verontreiniging door diffuse bronnen (landbouw 
en de vroegere meta ll urgische industrie en 
steenkoo lmijnen) en verontreinig ing door punt­

bronnen. 

De grondwaterkwa liteit in CKS 0200 GWL l 
wordt voorname lijk bepaald door reacties a ls 

si licaalverwering, redoxreacties, ca lcietop lossing 
en kationenuitwisse ling. Grondwater aan het be­

ging van een stroom l ijn heeft een lage 
minera lisatiegraad en is vrij zuur doordat grote 
de len van het grondwaterlichaam ontka lkt zij n. In 
het westen en verder langsheen een stroom lijn 
bevatten de sedimenten wel ca lciet. Een opeen ­
vo lging van zuurstofrijke, zuurstofarme, 

nilraalarme, ijzer- en mangaanrijke, su lfaatarme 
en methaanri jke zones wordt waargenomen en 

Fig. I: Merhodologie voor de bepaling van de drempelwaarden en starus van een grondrvarerliclraam onrwikl<eld in BRIDGE {Nliiller er 
al., 2006) 

Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 

!Fase 1!! Is [substantie] > NAW? 

OF . 

!Fase~ I Is [substantie] > REF ? 

Ja. 

[Fasd l 

[Fase 41[ 

Toont aangepast onderzoek aan 
dat de voorwaarden voor goede 

chemische status niet bereikt 
zijn? 

I 
~I 

I~ Neen 

I Status = SLECHT J 

Bepaal doelstel lingen 
en maatregelen 
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<i teiDW -NAW ,_. 

Status= GOED I 

Regels: 
1 Gebruik geschikte kwaliteitsnorm {REF). 

Als ecologisch risico gebruik 
milieukwaliteitsnomlen 
Als gezondheidsrisico mens, gebruik 
drinkwaternorm 
Als verdunningsfactor {VF) niet gekend, 
veronderstel= 1.0 
Als attenuatiefactor (AF niet gekend, 
veronderstel= 1.0 
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Fig. 2: Situe1iug """ de groudwmerlicllllllleu iu het Cemmnl 
I< elllpisch Sys teelll , groudwntemfllllulw lij/,e terrestrische 
ecosystemen en beschenllingszones rD11rl drinhwntenvi1111inge11 

weerspiegelt de redoxomstandigheden. Kation­
uitwisseling treedt voornamelijk in de diepere de­
len van het grondwaterlichaam op waar sporen 
van het mariene afzettingsmi lieu nog gedeeltelijk 
bewaard bleven. 

3. Resultaten 

In CKS_0200_GWL_l werden drempelwaarden 
afgeleid voor vier receptoren. Deze grondwater­
receptoren zijn grondwater ze lf, grondwater­
afhankelijke terrestrische ecosystemen, grondwa­
ter afhankelijke aquatische e~osystemen en ten­
slotte drinkwater. De grondwaterafhankelijke 
terrestrische en aquatische ecosystemen komen 
overeen met rivieren en drassige gebieden die 
gevoed worden door grondwater. De methode 
voor de bepaling van de drempelwaarden werd 
toegepast op de parameters van de milieu­
kwaliteitsnormen voor elke parameter waarvoor 
voldoende analytische gegevens beschikbaar 
waren. De parameters die behandeld werden, zijn: 
pH, EC, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, NH

4
, S0

4
, N0

3
, 

N0
2

, P0
4

, Al, Zn, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 
Sb, Fen B. 

3.1 Bepaling van de NAW 

Aangezien er geen nationale aanpak in Vlaande­
ren bestaat voor de bepaling van natuurlijke 
achtergrondwaarden in grondwater, maar er wel 
een grote hoeveelheid analytische gegevens be­
schikbaar zijn , werd de NAW bepaald met de 
eenvoud ige prese lectiemethode beschreven door 
Hart et al . (2006). Een gegevensbank met che­
mische analysen van 540 grondwaterstalen was 
besch ikbaar. Na de preselectie bleven 453 
grondwatersta len over voor de bepaling van de 
NAW. De helft van de detectielimiet werd gebruikt 
wanneer een analyseresultaat onder de 
detectielimiet lag. NAW werden bepaald als de 
concentratie overeenkomstig met 90-percentiel 
en het 97.7 -percentiel (Tabel 1 ). Afhanke lij k van 
de mate waarin de gegevens in de databank de 
natuurlijke grondwaterkwaliteit benaderen kan 

geopteerd worden voor het 90- of 97 .7 -percent­
iel. 

3.2. Selectie van de REF 

De milieukwaliteitsnormen die gebruikt werden 
voor de verschi ll ende receptoren zijn: 

de mi lieukwaliteitsnormen voor grondwater zo­
als gedefinieerd in VLAREM 11 (Annex 2.41) voor 
de receptor grondwater 
de mil ieukwa liteitsnormen voor oppervlaktewa­
ter zoals gedefinieerd in VLAREM 11 als functie 
van de bestemming (Annex 2 .3.1 oppervlakte­
water, Annex 2.3 .2 oppervlaktewater met drink­
water bestemming, Annex 2.3.3 voor opper­
vlaktewater met zwemwater bestemming, An­
nex 2 .3 .4 voor oppervlaktewater met viswater 
bestemming en Annex 2.3 .5 voor oppervlakte­
water met schelpdieren bestemming) voor de 
receptor grondwaterafhankelijke aquatische 
ecosystemen 
de milieukwaliteitsnormen voor de Lijst 1 en 2 
van gevaarlij ke substanties en de hardheid ge­
relateerde Lijst 2 gevaarlijke substanties van de 
EC Gevaarlijke Substanties Richtlijn (76/464/ 
EEC) voor de receptor grondwaterafhankelijke 
terrestrische ecosystemen 
drinkwaternormen (80/778/EEG en 98/83/ 
EG) voor de receptor drinkwater 

3.3. Bepaling van de DW 

De drempelwaarden werden berekend door de 
natuurlijke achtergrondwaarde te vergelijken met 
de referentiewaarde, dewelke receptorafhankelijk 
is (zie 2.2) . Verdunnings- en attenuatiefactoren 
werden gelijk gesteld aan 1 .0 aangezien geen 
gegevens besch ikbaar waren voor de bepaling 
van verdunning en afbraak. In tabe l 1 worden de 
resultaten van de drempelwaardebepal ing weer­
gegeven voor de receptor grondwater. De resul­
taten voor de overige receptoren kunnen in 
Coetsiers & Wa lraevens (2006a) terug gevonden 
worden. Door de hoge natuurlijke achtergrond­
waarde in het beschouwde grondwaterlichaam zijn 
de DW groter dan de REF-waarden voor Fe, Mn, 
NH

4 
en Al wanneer het 90-percentiel gebruikt 

wordt als NAW en voor K, Fe, Mn, NH4, S04, 

P04, Al en As wanneer het 97.7-percentiel ge­
bruikt wordt. Voor de drie andere receptoren is 
de afgeleide DW groter dan REF voor de para­
meters: 
- 90-percentiel: 

- grondwaterafhankelijke terrestrische 
ecosystemen: pH en Fe 
g rondwaterafha n kei ij ke aquatische 
ecosystemen: pH, Fe en Mn 
drinkwater: pH, Fe, Mn, NH

4 
en Al 

-97.7 -percentiel: 
g rondwaterafha n kei ij ke terrestrische 
ecosystemen: pH, Fe en As 
g rondwaterafha n kei ij ke aquatische 
ecosystemen: pH, S0

4
, Fe, Mn, NH

4
, N0

2
, 

Zn en As 
- drinkwater: pH, Fe, Mn, NH

4 
,Al en P0

4 
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" -;; .Ë ... 
~ ë " " è < 

0. 

oH 9.5 452 
pH 5.5 452 
Na DDill 150 453 
K ppm 12 453 

Me DDill 50 453 
Fe ppm 0.2 453 
Mn DDill 0.05 440 
NH ppm 0.5 452 
so oom 250 453 
NO, ppm 50 453 
NO, 00111 0.1 44 8 
PO ppm 2.2 377 
Al oob 200 35 
As ppb 50 159 
Cd oob 5 17 1 
Cr oob 50 70 
H • oob I 7 1 
Ni oob 50 137 
Pb oob 50 84 
Sb oob 10 16 
F oob 1.5 76 

Zware metalen Saneringsnorm 
en metalloiden (J.lg/l) 

Arseen 20 

Cadmium 5 

Chroom 50 

Koper 100 

Kwik I 

Lood 20 

Nil<kel 40 

Zink 500 

. . - Watersysteemkennis 

Tabel I: Bepaliug va u de drempelwaarde/I (OW) voor het 90-
aud 97.7-percemiel als N A I·V eu voor de maxiuwaltoegelateu 
couceutmtie va u de milieukwaliteitsuomr voorgroudwmer (VLA­
REM 11) als refereutiewaarde (REF) (receptor: groudwnter zelf) 

~~ ~]' ~~ 6~ ~ e ·-= "'- "'- -;; 
~ 1l ~= ~ c "' c > 

~ 1:: > ~ 1:: 
~ .. 

" < ~ Q 1; " < 1; ~ ~ 
z 15. 0. z 0. Q 15. 

7.2 8.4 I 8. 1 8.8 I 
5 5 2 4 4 2 

40 95 I 65 108 I 
12 12 I 22. 1 22. 1 I 
12 37 I 22 36 I 

44.2 44.2 2 87 87 2 
1.1 1.1 2 2.6 2.6 2 
1.0 1.0 2 4. 1 4.1 2 
183 217 I 311 3 11 2 

2.00 26 I 6.6 28.3 I 
0.03 0.07 I 0.07 0.09 I 
1.00 1.60 I 2.50 2.50 2 
1554 1554 2 2934 2934 2 
30 40 I 69 69 2 
0.5 2.8 I 1.1 3. 1 I 
4.0 27.0 I 12.2 3 1.1 I 
0.2 0.6 I 0.3 0.7 I 
13.6 3 1.8 I 42.2 46.1 I 

5 27.5 I 9.4 29.7 I 
1.0 5.5 I 1.7 5.9 I 
0.4 1.0 I 0.8 1.2 I 

• Geval I: als NAW<REF: OW= (NAW+REF)/2; Geval 2: 
als NAW = REF: OW= NAW 

4. Bespreking van de resultaten voor de 
receptor grondwater 

Algemeen wordt waargenomen dat voor de be­
rekeningen met het 97.7-percentiel als NAW de 
bekomen drempelwaa rden voor een groter aan­
ta l parameters hoger zijn dan de REF-waarden 
dan bij gebruik van het 90-percentiel. Aangezien 
deze hogere DW voor de parameters K, Fe, Mn, 
NH

4 
S0

4
, P04 , Al en As een natuurlijke oorsprong 

hebben, wordt aangeraden bij voorkeur 97.7-
percentiel te gebruiken als NAW in CKS_0200_ 
WL_ 1. Bij een goed gekend en vo ldoende groot 
gegevensbestand dat de natuurlijke grondwater­
kwaliteit goed weerspiege lt en waarvan mag aan­
genomen worden dat de herkomst van de water­
analyses goed gekend is, en de verontreinigde 
stalen niet werden opgenomen, wordt het 97.7-
percentiel als NAW aangeraden. Aan deze voor­
waarden werd voldaan voor CKS 0200 GWL 1 - - -
De bekomen NAW en DW voor de receptor 
grondwater worden vergeleken met de normen 
voor grondwatersanering bepaald in VLAREBO 
(Tabel 2) . De DW voor arseen is voor beide ge­
vallen hoger dan de saneringsnorm wat aanduidt 
dat de saneringsnorm voor het beschouwde 

Tabel 2: Vergelijkiug va u de OW bij 90- eu 97. 7-percemiel eu 
uomreu voor groudwatersmretiug iu VLAREBO 

Achtergrondwaarde DW(90- DW(97.7-
(llg/1) percentiel) percentiel) 

5 40 69 

1 1 2.1 

10 8.1 24.5 

20 16 24.6 

0.05 0.5 0.5 

5 10 18.9 

10 27.2 46.1 

60 260 840 

grondwaterlichaam te streng is. Verder overschrijdt 
de berekende DW de saneringsnorm voor nikkel 
en zink bi j het 97.7-percentiel . De andere para ­
meters hebben DW onder de saneringsnorm. 
Wa lraevens et al. (2003) merkten reeds op dat er 
voor Zn en As sterke indicaties zijn dat de 
achtergrondwaarde en saneringsnorm te laag zi jn 
in verge lijking met de natuurlijke waa rden in 
Vlaanderen. 

5. Besluit 

Algemeen kan besloten worden dat het concept 
van de ontwikke lde methode logisch is en dat het 
praktisch en eenvoudig toepasbaar is. Wanneer 
het Vlaamse voorbeeld vergeleken wordt met de 
andere uit het BRIDGE-project (Hinsby, 2006), 
blijkt dat het 90-percentiel het meest geschikt is 
wanneer de databank relatief klein is en/of mo­
gelijk beïnvloed is door menselijke activiteiten, 
terwijl het 97.7 -percentiel verkozen wordt bij grote 
datasets waarbij de menselijke invloed zo goed 
als uitgesloten is. Een goede toepasbaarheid van 
de methode berust op het bestaan van betrouw­
bare referentiewaarden . Wetenschappelijk gefun­
deerde milieukwa liteitsnormen voor grondwater 
zijn tot op heden niet beschikbaar. De mil ieu­
kwa liteitsnormen die gebruikt werden in deze stu­
die zijn gebaseerd op drinkwaternormen . Op dit 
ogenblik zijn dit de meest degelijke en weten ­
schappelij k ondersteunde normen die beschikbaar 
zijn maar deze weerspiege len niet de natuurlijke 
grondwaterkwa litei t. Daarom is de juiste bepa ­
ling van de NAW hier van het grootste belang. 
Eva luatie van de grondwater DW waarbij verdun ­
ning en afbraak in rekening gebracht wordt, ver­
eist een grote hoeveelheid kennis en gegevens 
van het bestudeerde grondwaterl ichaam. Bijge­
volg zijn wetenschappelijke onderzoeksprojecten 
over dit onderwerp zeer belangri jk voor de toe­
komstige bepaling van correcte drempelwaarden 
voor grondwater. 

REFERENTIES 

Coetsiers, M. (2 007) : Onderzoek naa r de 
hydrageologische en hyrochemische toestand van 
de Neogene Aquifer in Vlaanderen met behulp 
van modellering en isotopen hydrochemie. 
Doctoraatsthesis, Universiteit Gent. 

Coetsiers, M . and Walraevens, K. (2006a) : 
Groundwater notural background levels and 
threshold definition in the CKS 0200 GWL 1 
groundwoter body of the Central Campine System 
(Flanders, Belgium) . Specilic largeled EU - re­
search project BRIDGE - Case study report, 25 
pp. 

Coetsiers, M. and Walraevens, K. (2006b) : 
Chemica I characterization of the Neogene Aquifer, 
Belgium. Hydrogeology Journol 14 : 1556-1568. 

• 
Grondwateronderzoek 28/47 



Coelsiers, M. and Wa lraevens, K. (2007). The 
Neogene Aqu ifer, Fland ers, Belgium . In : 
Edmunds, W. and Shand, P. (eds.) : Notural 
Groundwa fer Qua/ity. Blockwel I 

Coörd inatiecommiss ie Integraal Waterbe leid 
(CIW) (2004): Karakterisotie van het Vlaamse deel 
va n het internationale stroomd istri ct van de 
Sche lde. 

BASELINE (2003). Notural baseline quality in 
Europeon aquifers: a basis lor aquifer manage­
ment. Specilic largeled EU - research pro ject: EVK­
CT 1999-0006, Brilish Geo logica l Survey, 
Wall inglord, UK. 

Hart, A., Müller, D., Blum, A., Hookey, J., Kunkel, 
R., Scheid leder, A., Tomlin , C. and Wend land, F. 
(2006): Pre/iminary Methodolog y fo derive 
Environmentol Threshold Values. Specilic largeled 
EU - research pro ject BRIDGE - report 015, 32 
pp. 

Hinsby, K. (2006): Applicafion and evaluafion of 
a proposed methodolo gy for derivafion of 
groundwafer threshold volues - a case study 
summary report. Specilic largeled EU - research 
project BRIDGE - report 022, 35 pp. 

Müller, D. , Blum, A., Hart, A., Hookey, J. , Kunkel, 
R., Scheid leder, A., Tomlin , C. and Wend land, F. 
(2006): Final proposal lor a methodology lo set 
up groundwaler threshold values in Europe. 
Specific largeled EU - research pro ject BRIDGE ­
report D 18, 63 pp. 

Pauwe ls, H. (2006) . Im pact of hydrogeological 
conditions on pollulani behaviour in groundwater 
and related ecasystems. Specific largeled EU -
research project BRIDGE - report Dl 0, 463 pp. 

Walraevens, K., Mahauden, M. and Coetsiers, 
M. (2003): Notural background concenlralions 
of !race elementsin aquifers of the Flemish Reg ion, 
as a relerenee lor the governmental sanitation 
policy. B'h Int . FZK! TNO Conference on 
Contominaled Soil (ConSoil) , Ghenf 2003, Proc., 
2 15-224. 

Wend land, F. , Blum, A., Coetsiers, M ., Gorova, 
R. , Griffioen, J., Grima, J., Hinsby, K., Kunkel , R., 
Marandi, A., Melo, T., Panagopoulos, A., Pauw­
els, H. , Ruisi, M ., Traverso, P., Vermooien, J. S. A. 
and Wa lraevens, K. (in prep.): Europeon aqu ifer 
lypology: A practical framework lor on overview 
about major groundwater composition at 
Europeon sca le. fnvironmentol Geology. 

M. Coetsiers en K. Hlalraevens 

Universiteit Gent 
Laboratori.um voor Toegepaste 
Geologie en Hydrogeologie 
Universiteit G ent 
Krijgslaan 281 -58 
T 091264.46.47 
F: 091264.49.88 
Marleen . Coetsiers@Ugent.be 

• 
Grondwateronderzoek . . - Watersysteemkennis 



G. Schoups1, 
P Seuntjens1, 
L. BastiaellS2, 

Q. Sinwns2 en 
H. Sapion3 

1 Vlaamse Instelling voor 
Tecl11wlogisch Onde17oeh (VITO), 

Integrale Milie11studies 
2 Vlaamse lilStelling voor Tee/wolo­
gisch Onde17oeh (JIITO), Miliett­

en Procestecllllologie 
3 Sapion HallS Milie11advies 

Geochemische transportmodel­
lering ter ondersteuning van 
in-situ grondwatersanering 

Grondwatersaneringen hebben lange tijd hoofdzahelijll bestaan uit drastische methoden zoals ontgravingen 
en 'pump and treat' (P&1] systemen. Stijgende hosten voor grondverwerlûng en langdurige sanering zorgen 
ervoor dat deze Saneringsmethades onhoudbaar of economisch onrealistisch worden. Een alternatief is om 
de vervu-ding in-situ te immobiliseren of af te brel?en aan de hand van fysische, chemische, of biologische 
processen. Een groot aantal in-situ tech.niel?en zijn reeds beschihbam; zoals microbiële afbraale, reactieve 
wanden, reactieve zones, bio-precipitatie, enz. Hoewel in de meeste gevallen de saneringsprocessen !?walitatief 
begrepen zijn, is er nood aan een modelleringstool waarin de processen op een verstandelijl?e manier 
geïlltegreerd zijn zodat voorspellingen en pra!?tische ondersteuning lwnnen aangeleverd worden. In dit arti/lel 
behandelen we een case-study van grondwatersanering met permeabele Teactieve wanden. Hfe tonen aan 
hoe een biogeochemisch transportmodelleidt tot een beter fysisch inzicht in de saneringsprocessen en een 
extrapolatie toelaat in de tijd en in de Tuimte. 

I nle id ing Om in-situ saneringsprocessen op een fysische 
en kwantitatieve manier te beschrijven is er nood 
aan een ge'lntegreerd model dat enerzijds de re ­
levante bicgeochemische processen in rekening 
brengt (reactie-module) , en anderzijds het trans­
port van opgeloste stoffen in het grondwater kan 
berekenen (hydrologische modu le). Dit is sche­
matisch weergegeven in Figuur 1. Tradit ioneel 
gezien vormen geochemische modelleringen, ook 
gekend als 'speciatie' modelleringen, en transport­
modellering of stoftronsport aparte onderzoeks­
domeinen (van der Lee and De Windt, 200 1 ). 
Om een brug te slaan tussen de geochemische 
modellen en de transportmodellen werden recen­
telijk een aanta l computermodel len ontwikkeld. 
Enkele voorbeelden hiervan zijn TBC (Schäfer et 
al., 1998), M IN3P (Mayer, 1999), HBGC 123D 
(Gwo et al., 200 1), PHT3D (Prammer, 2002), en 
HYTEC (van der Lee et al., 2003). Deze mode l­
len kunnen zowe l rekening houden met fysiche 
transportprocessen in drie dimensies als met de 
geochemische reacties die plaatsgrijpen tijdens 
transport in het grondwater. 

In-situ grondwotersoneringen, zoals microbiële 
afbraak en react ieve wonden, winnen meer en 
meer aan belang, omdat ze, in tegenstelling tot 
de trad itionele pump en treot methode, enerzijds 
minder verstorend zi jn voor het natuurlijke milieu 
en anderzijds minder energ ie-intensief zijn. Afhan ­
kelijk van het type vervu iling en de hydrologische 
en biogeochemische condit ies op het terrein kan 
gekozen worden om de vervu il ing in-situ te 
immobiliseren of af te breken aan de hand van 
fysische, chemische, of biologische processen. 
Hoewe l in de meeste geva llen de sanerings ­
processen kwalitatief begrepen zijn, is er nood 
aan een modelleringstool waarin de processen 
op een verstandelijke manier ge'lntegreerd zi jn 
zodat voorspe llingen en praktische ondersteuning 
kunnen aangeleverd worden. 

Figuur I - Modulaire opbouw van biogeochemische tmnsp011-
modellen: a/ge111een sche111a en specifieke illlplelllelltatie voor de 
si111ulatie van VOCL sane1i11g 111et reactieve ijzenvanden 

GENERIEK 

I Biogeochemisch model I I Hydrologisch model I 
(reacties) (water- en stoftransport) 

PHREEQC \ / MODFLOW-MT3D -,.-------i, Reactief 
transportmodel 

PHT3D 

TOEPASSING OP IJZERWAND 

Chemische afbraak VOCL 30 water- en stoftransport 
Corrosie ijzerwand doorheen 
Minerale neerslag aquifer en Ijzerwand 

Blodegradatie VOCL 
/ MODFLOW-MT30 

PHREEQC '\. 
I Effect van neerslagreacties I 

op porositeit en reactiviteit 

PHT30 

Het potentiële nut van deze fysisch gebaseerd 
biogeochemisch transportmodellen is dat ze (i) 
fysisch inzicht geven in de saneringsprocessen (in­
terpretatie van monitoring gegevens; inzicht in het 
eventuele falen van de sanering), en (ii) extrapo­
latie toelaten in de ruimte (b.v. kenn isoverdracht 
van labo naar veldsite) en in de tijd (voorspelling 
van het toekomstig verloop van de sanering). Het 
doel van dit artikel is om de voordelen en het nut 
van bicgeochemische transportmodellering aan 
te tonen voor een case-study van grondwater­
sanering van een VOCL pluim (vluchtige organi­
sche gech loreerde bestanddelen) met een reac­
tieve ijzerwand. 

Case-study 

Als case-study beschouwen we een industriële site 
waar het lokale grondwater verontreinigd is met 
een VOCL pluim. Meer specifiek zijn voorname­
lijk trichlooretheen (TCE) en de afbraakproducten, 
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cis- 1 ,2-dichlooretheen (cDCE) en vinylch loride 
(VC), aanwezig. Daarnaast werden ook 
perchlooretheen (PCE) en tetrachloormethaan aan­
getroffen op een paar locaties. De verontreinig ings­
pluim is grensoverschrijdend en bedreigt het op­
pervlaktewater die het freatische grondwater 
draineert. De bodemopbouw op het Ierrein beslaat 
uit een ondiepe, matig to t slecht doorlatende 
kwartaire laag, waaronder zich een dikke kleilaag 
bevindt. Het niveau van de top van de klei is gol­
vend en schommelt tussen 4.0 en 7.5 m-mv (on­
der het maaiveld). Het grondwater bevindt zich op 
een diepte van 1 .0 tot 1 .5 m-mv. De gemiddelde 
stroomsnelheid van het grondwater bedraagt lol 
2.1 m/jaar. Voor sanering van de aanwezige 
verontreinigingsplu im werd een permeabele reac­
tieve ijzerwand geïnstalleerd op de site, loodrecht 
op de natuurlijke grondwaterstroming en stroom­
afwaarts van de bestaande pluim. 

Het concept van een reactieve ijzerwand beslaat 
erin om verontreinigd grondwater al dan niet via 
hydraulische manipulatie doorheen de wand Ie 
leiden waar het reageert met het reactieve male­
riaal van de barrière (in dit geval, nulwaardig ij­
zer) en vervo lgens de barrière 'proper' verlaat. 
De afbraak van de opgeloste VOCL componen­
ten door nulwaardig ijzer gebeurt via een aantal 
redox-reacties, waarbij het ijzer geoxideerd wordt 
en de organische verbindingen gereduceerd wor­
den tot onschadelijke stoffen zoa ls etheen (Arnold 
en Roberts, 2000). De reductie van TCE (C

2
HCI

3
) 

lol etheen (C
2
H) door nulwaardig ijzer (Feal) kan 

b.v. als volgt beschreven worden, 

Naast deze eigenlijke saneringsreactie treden een 
aantal bijkomende en grotendeels ongewenste 
reacties op in de ijzerwand, zoa ls aangegeven in 
Figuur 2 . In eerste instantie treedt er ijzercorrosie 
op, een reactie tussen nulwaardig ijzer en het 
grondwater, wal enerzijds leidt tot een uitgespro­
ken pH stijging en anderzijds tot de productie van 
waterstofgas (H

2
), zoals aangegeven door de vol­

gende reactie, 

Figuur 2 - Overzicht va11 de biogeochemische reacties i11 ee11 
reactieve ijzenva11d 

Afbraak van ,- - - - - - - - - - - - ·I contaminanten r ----------, 
I I 
I I 
I 

I I 
I 

I NEGATIEVE I Ijzer corrosie I POSITIEVE I 
FEEDBACK? 1 1 FEEDBACK? 

I pH Stijging I I Gasvorming (H2) I 
! 

I~ I Neerslag van mineralen 

! 

I Daling porositeit I 11 Stimulatie I ----- microbiële afbraak --

I Daling reactiviteit I 

(2) 

De hoge pH in de ijzerwand veroorzaakt neer­
slag van mineralen in de poriën van de i jzerwand, 
zoa ls ca lcium carbonaat en ijzerhydroxide, 

(3a) 

(3b) 

Minerale neerslag heeft als mogelijke nefaste 
gevolgen (i) een daling van de porositeit van de 
wand, en (ii) een daling van de reactiviteit van 
het nulwaardige ijzer doordat de neergeslagen 
mineralen coatings vormen op de ijzerdeeltjes 
(Wilkin et al., 2003; Li et al., 2006). Na verloop 
van tijd is het dus mogelijk dat door continue 
minerale neerslag in de ijzerwand de sanerings­
effi ciënl ie van de wand afneemt (Mayer el al., 
200 1; Jeen et a l. , 2007). Daarnaast kan de 
productie van H2 gas in de wand mogelijk leiden 
lol een versnelde microbiële afbraak van de VOCL 
verbindingen in en achter de wand (Basliaens el 
al., 2005). 

Modelontwikkeling 

Een bicgeochemisch Iransportmodel werd ontwik­
keld voor de simulatie van de werking van een 
ijzerwand voor de afbraak van VOCL in grond­
water, waarbij de geochemische reacties in Figuur 
2 en in Vgl. (1 )-(4) in rekening werden gebracht, 
en werden gekoppeld aan het hydrologisch wa­
ter- en stoftransport doorheen de wand, zoa ls 
aangegeven in Figuur 1 . Tabel 1 geeft een over­
zicht van de verschillende reacties en de manier 
waarop ze gemodelleerd worden. Het geo­
chemische model omval eveneens alle relevante 
ionencomplexatiereacties in wa ter teneinde de 
minerale neerslag op een correcte manier Ie kun­
nen berekenen. 

Een belangrijk aspect van het model is de simu­
latie van het effect va n minerale neerslag op 
porositeit en reactiviteit, en de gevolgen daarvan 
voor de sanering. Het model berekent verande­
ringen in porositeit en reactiviteit in functie van 
de gesimuleerde minerale neerslag, 

n = 'ra(l- I v", f 1;11dt) 
m 

(4a) 

" v,/1 J S = S0 - L.- 1;11 dt 
m Dm (4b) 

waar na en Sa initiële waarden zi jn voor porositeit 
en reactief ijzeroppervlak van de ijzerwand, rm is 
snelheid van minera le neerslag, zoals berekend 
met het model in Tabel 1, V en D zijn respectie­
velijk het molaire volume ;n 'co;ting' dikte van 
mineraal m. De sommalie in Vgl. (4) gebeurt over 
alle mineralen die neerslaan in de ijzerwand, in 
dit geval calc ium carbonaat (aragoniet), ijzer­
hydroxide, en ijzer carbonaat (sideriet). Een da­
ling van de porositeit n in Vgl. (4a) resulteert in 
een sne llere doorstroomsnelheid en kortere 
verblijftijd in de wand, met als mogelijk resultaat 

WATER -.-......s .. -.. .... 
~~i~~ • 
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Ta bel I - Che111ische reacties iu de ijzenvaud. 

Reactie Type Model· 

Ionencomplexatie, dissociatie van water, 
carbonaatreacties 

Even wiehtsreacties Wet van massawerking 

CTCE 
rreE =kreES~ 

TCE degradatie door nulwaardig ij zer, vgl. 
Kinetisch 

(I ) 1/2 TCE 

Corrosie van nulwaardig ijzer door 
vgl. (2) 

water, 
Kinetisch 

Minerale neers lag, vgl. (3) Kinetisch r = k ( JAP"' -1) 
m m K m 

w 
ü 
0 

I 
IJ) 

ë:ï 

E 
:J 
'ü 
<;i 
ü 

' k.,cE is de reactiecoeffi ciëllt eu 1<112 de half-sa tumtiecousWilte 
voor TCE afbmak, S is het reactief ijzeroppewlah, k is de 
renctiecoefficiëut voor ijzercmTosie, km is de reactiecoe!ficf~~~t voor 
111iuemle neerslag, K is 111iuerale oplosbaarheid, en lAP is het 
ÎOilCilrlCtÎVÎteitsp rodu; t V{ll/ 111Î11ernnf m . m 

een onvolledige afbraak van TCE. Daarentegen, 
een daling van de reacti viteit S in Vgl . (4b) ver­
traagt zowel de afbraak van TCE als de 
ijzercorrosie, vermits S een parameter is in de 
reactiemodellen in Tabel 1. 

Het model werd ontwikkeld met behulp van de 
generieke simulator PHT3D (Prammer et al ., 
2002), welke bestaat uit een integratie van de 
geochemische simulator PHREEQC en het 

Figuur 3 - Ge111ete11 geuor111aliseerde cis-DCE concentraties i u 
de lwlo111ua 65 (• J, 210 (11), eu 305 (.._) P\~ eu cam sponde­
rende gesi111uleerde eaucentraties 11a 65 (-) eu 305 (---) PV 

1.2 .------------------------------------------------, 
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Figuur 4 - Gemeten genonnnliseerde calcium co/lcentrnries iu 
de lwlolllua 65 (• J, 210 (11) , en 305 (.._) P\~ eu camsponde­
rende gesi111uleerde concentraties ua 65 (-) eu 305 (···) PV 

1.2 .----------------------------------------------, 
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0 

0 

• ... • ·-- ... 
~ - .. __ _ I 

50 100 150 . 

Afstand in de kolom (mm) 

• 

200 250 

transportmodel MT3D. In de volgende paragra­
fen wordt het model geëvalueerd aan de hand 
van de 1·esultaten van een kolomexperiment in het 
labo. Vervolgens wordt de bruikbaarheid van het 
model aangetoond voor het genereren van fy­
sisch inzicht en het extrapoleren van de labo-re­
sultaten naar de veldsite . 

Modelevaluatie 

Een kolomexperiment met nu lwaardig ijzer en 
grondwater van de site werd opgestart om de 
lange-termijn werking van de ijzerwand op de site 
te evalueren. Het grondwater werd daarbij door­
heen een 25-cm lange kolom gepompt, welke 
gevuld werd met een mengsel van zand en nu l­
waardig ijzer, zoals gebruikt op de site . Staalname­
punten op verschillende afstanden van de ingang 
van de kolom laten toe om organische en anor­
ganische concetratieprofie len doorheen de kolom 
op te meten, en dit op verschillende tijdstippen . 

Figuur 3 toont gemeten concentratieprofielen van 
cis-DCE nadat respectievelijk 65, 21 0, en 305 
porievolumes (PV) grondwater doorheen de ko­
lom gepompt waren. Na 65 PV nemen de cis­
DCE concentraties snel af in functie van de verblijf­
tijd (of afstand van de ingang) in de ijzerkolom, 
met als gevolg dat cis-DCE volledig afgebroken 
is na ongeveer 15 cm . Na 21 0 en 305 PV daar­
entegen, constateren we dat de ijzerkolom min­
der efficiënt geworden is in het afbreken van cis­
DCE, vermits de concentraties hoog bl i jven tot 
aan het uiteinde van de kolom op 25 cm van de 
ingang . 

Er wordt aangenomen dat de reductie in VOCL 
afbraak in Figuur 3 veroorzaakt wordt door mi­
nerale neerslag en een resulterende porositeits­
en/of reactivite itsdaling. Deze aanname wordt 
ondersteund door metingen van de anorganische 
concentraties doorheen de kolom (Figuur 4). We 
zien dat de concentratie van opgeloste calcium 
(Ca) afneemt in de kolom, duidend op neerslag 
van calcium mineralen . De afname van Ca ver­
mindert echter op latere ti jdstippen (na 21 0 en 
305 PV), wat erop wijst dat de snelheid waarmee 
de mineralen neerslaan afneemt. Een gelijkaardig 
gedrag werd ook opgemeten voor opgeloste anor­
ganische koolstof. Deze observaties bevestigen de 
mogeli jke rol van een verandering in de porositeit 
of reactiviteit van de ijzerkolom . 

Om de hypothese van de rol van minerale neer­
slag te testen, gebruiken we het biogeochemische 
transportmodel (één-dimensionale versie) om de 
gemeten concentraties in de kolom te simuleren . 
Hierbij werden eerst de concentraties na 65 PV 
gebruikt om verschillende modelparameters te 
schatten, welke de gesimuleerde reactiesnelheden 
bepalen. Zo werden b.v. de reactiecoefficiënten 
voor minerale neerslag in het model bepaald aan 
de hand van de opgemeten anorganische 
concentratieprofielen na 65 PV Tabel 2 geeft een 
overzicht van de gebruikte parameterwaarden . 
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Tabel 2 - Pammetenoaarde11 gebmi/u i11 de simulaties. 

Parameter Waarde Eenheid 
krcE 
Kw 
k cm-r 

k111 voor Fe(OH)z; FeC03; CaC03 

log(K11J voor Fe(OH)2; FeC03; CaC03 

V," voor Fe(OH)2; FeC03; CaC03 

D111 voor Fe(OH)2; FeC03; CaC03 

no 

6.8 w-'4 

7.2 w-8 

8.0 10"11 

2.1 10"9
; 5.0 w-9

; 2.0 w-7 

-14.4; -10.5; -8.3 
o.o; 2.9 w-5

; 3.4 w-s 
o.o; 2.5 w-8

; 2.5 10·8 

0.25 

mollm2/s 
mol/1 
mollm2/s 
malilis 

So 2000 

In Figuur 3 zien we dat het model de initiële vol­
ledige degradatie van cis-DCE na 65 PV correct 
simu leert, alsook de dalende efficiëntie va n de 
afbraak na 2 1 0 en 305 PV, resu lterend in cis­
DCE doorbraak aan het uiteinde van de kolom. 
Bovendien is het model in staat om de algemene 
veranderingen in de anorganische concentraties 
te simu leren, zoa ls aangegeven voor calcium in 
Figuur 4 . Na 65 PV dalen de gesimuleerde ca l­
cium concentraties ten gevolge van minerale neer­
slag, terwijl de minerale neerslag na 2 1 0 en 305 
PV verminderd is en de ges imuleerde ca lcium 
concentraties minder snel afnemen in de kolom. 
Vermits organische afbraak en ijzercorrosie de pH 
in de kolom bepalen, liggen deze processen ook 
aan de basis van de minerale neerslag . Als deze 
processen vertragen (Figuur 3), wordt er ook min­
der aciditeit geconsumeerd, wat resulteert in min ­
der neerslag. Met andere woorden, de simu latie­
resultaten in Figuur 3 en 4 geven aan dat de kop­
peling va n deze processen vri j goed berekend 
wordt door het model , en dat onze hypothese over 
het effect van minerale neerslag op de sanerings­
efficiëntie correct was. Het is echter nog niet dui­
delij k welk mechanisme verantwoordelijk is voor 
deze respons, een daling van de porositeit in de 
kolom dan wel een afname van de reactiviteit van 
het ijzer. 

Toepassing van het model 

We kunnen het model gebruiken om inzicht te 
krijgen in het relatieve effect van de porositeits­
en reactiviteitsveranderingen op de VOCL afbraak. 
Hiervoor verwijzen we naar Figuur 5, welke gesi­
muleerde veranderingen toont in porositeit and 
ijzer-reactiviteit (reactief ijzeroppervlak) doorheen 

de kolom. De resultaten in Figuur 5 geven aan 
dat het effect van minera le neerslag op de daling 
van de porositeit klein is, en dat de daling in de 
reactiviteit van het nulwaar-dig ijzer in de kolom 
waarsch ijnl ij k verantwoordelijk is voor het geob­
serveerde falen van VOCL afbraak in de kolom 
na 305 PV Deze resultaten bevestigen andere 
recente labo-experimenten en modelleringsstudies 
(Jeen et al., 2007). 

Als een volgende stap kunnen we het model ge­
bruiken om de resultaten van het kolomexperiment 
te extrapoleren naar de veldsite om zo een eerste 
indicatie te krijgen van de mogelijke lange-ter­
mijn performantie van de ijzerwand op de veldsite . 
Veldcondities versch illen op twee manieren van 
de cond ities in het kolomexperiment, namelijk (i) 
ten gevolge van hydrageologische heterogeniteit 
is de grondwaterstrom in g in het ve ld drie­
dimensionaal in tegenstelling tot de één-dimen­
sionale stroming in de kolomtest, en (i i) de grond­
waterstromingssnelheid in het veld is veel kleiner 
(tot 150 keer) dan in de kolomtest. We tonen hier 
voorlopige resultaten van een één-d imensionale 
simulatie gebru ik makend van een typische 
waarde voor de grondwaterstromingsnelheid op 
de ve lds ite. Figuur 6 toont dat een zone van 
gedeactiveerd nulwaardig ijzer zich als een front 
doorheen de ijzerwand voortbeweegt, waarbij het 
scherpe front wo rdt veroorzaakt door de lage 
stroomsnelheid (2.1 m/jaar). Het gevolg is dat 
de 25-cm dikke ijzerwand volledig gedeactiveerd 
is na ongeveer 25 jaar. Volgens de model­
voorspellingen zouden op dat moment de VOCL 
concentraties niet meer volledig afgebroken wor­
den en zou sanering met de wand dus falen. Voor 
verdere sanering zou de ijzerwand dan ofwel ver-

Figuur 5 - Gesimuleerde vermrdeJi11ge11 i11 (a) porositeit e11 (b) reactief ijzeroppervlail i11 de lw/om, relatief t.o.v. de i11itiële waarde11 
{i11itieelliggeli de curve11 lwrizolitaal op waarde 1.0) 
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Figuur 6 - Gesi111uleerde cis-DCE concentratieprofielen ander 
veldcondities op verschillende tijdstippen (aangegeven door de 
getallen naast de curven) 
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vangen moelen vervangen, ofwel zou een nieuwe 
wand stroomafwaarts van de eerste moelen geïn­
stalleerd worden. Een ander alternatief was ge­
weest om het mogelijke toekomstige falen van de 
wand in rekening Ie brengen bij het ontwerp van 
de wand (vóór installatie) door de wand extra dik 
te maken. Zo kan een veiligheidsfactor ingebouwd 
worden en de levensduur van de wand verlengd 
worden. 

Conclusies 

We hebben het nut aangetoond va n biogeo­
chemische Iransportmodellering bij in-situ sane­
ring van vervui ld grondwater aan de hand van 
een case-study van VOCL verontreiniging en sa ­
nering met een reactieve ijzerwand. Resultaten il­
lustreren de bruikbaarheid van dergelijke model­
len voor het generen van fysisch inzicht in de 
saneringsprocessen, wat op zijn beurt leidt tol ef­
ficiënte ontwerpen van in-situ saneringen. In het 
geval van reactieve ijzerwanden laat een simula­
tie van het effect van minerale neerslag op de 
porositeit en reactiviteit van de ijzerwand toe om 
de lange-Iermi jn werking van de wand te voor­
spellen en in rekening Ie brengen in de ontwerp­
fase. Toekomstig werk gaal zich toespitsen op (i) 
een drie-dimensiona le toepassing va n het mo­
del, (ii) een verfi jning van de minerale compo­
nent van het model, en (iii) het effect van waterstof­
gas geproduceerd in de ijzerwand op microbiële 
afbraak van de VOCL verbindingen. 

Dit onderzoek is lot stand gekomen met finan­
ciële steun van een IWT onderzoeksmandaal 
(OZM 060307) en een Marie Curie reintegralion 
grant (MIRG-CT-2006-044983). 
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Gebruik van geofysische prospectie 
in het kader van bodem- en grond· 
waterverontreiniging 

Dat geofysische prospectie gebrui/a kan worde11 voor de bepaling van lithologisch verschillende lagen is 
algemeen geweten. Geofysische prospectie is daarnaast echter ooll gesch.i/u voor het opsporen en afbaleenen 
van verontreinigingspluimen en lwn vervolgens worden aangewend voor het opvolgen van saneringswerken 
op voorwaarde dat er een wijziging in conductiviteitlresistiviteit is opgetreden tengevolge van de verontreiniging. 

De methodologie van de eleluromagnetische profilering en de elehtrische tomografie worden naast de 
conductiviteits-lresistiviteitsmetingen in boorgatmetingen uiteengezet alvorens overgegaan wordt op enkele 
case-studies. In deze case-studies worden één of meerdere methoden toegepast 0111 de verontreiniging af te 
bakenen. Hieruit blij/u dat geofysische prospectie een toegevoegd waarde heeft in bodem- en 
grondwateronderzoek. 

Onafhanleelijll van de onderzoelesmethode dient een referentielwder vastgelegd te worden, waarbij de 
natuurlijlee achtergrondwaarde voor de grondconductiviteit (resistiviteit) van de ondergrond gedefinieerd 
wordt. 

1 Inleiding 

Dat geofysische prospectie gebru ikt kan worden 
voor de bepal ing van litho log isch verschi ll ende 
lagen is a lgemeen geweten. Geofysische pros­
pectie is daarnaast echter ook geschikt voor het 
opsporen en afbakenen van verontrein ig ings­
pluimen en kan vervolgens worden aangewend 
voor het opvolgen van saneringswerken. De be­
langrijkste voorwaarde voor deze toepassing bij 
bodem- en grondwaterverontreiniging is het op­
treden van een wijzig ing in de conductiviteit (resisti­
vite it) ten gevolge van de verontreiniging. Door 
de variatie in conductiviteit (resistiviteit) te meten, 
kan ook de verontreiniging opgespoord worden 
op voorwaarde dat de natuurlijke achtergrond­
waarde gekend is. 

In een eerste deel van het artike l wordt de metho­
dologie van de verschillende technieken beschre­
ven terwijl in het tweede deel enkele toepassing­
smogelijkheden toegelicht worden. Het artikel 
wordt afgerond met een besluit. 

2 Methodologie 

2. 1 Elektromagnetische profilering 

Een eerste hier voorgestelde methode van geo­
fysische prospectie is de elektromagnetische pro­
filering waarbij langsheen versch illende trajecten 
de latera le verandering in conductiviteit van de 
ondergrond gemeten wordt. De metingen wor­
den verricht met 2 spoelen: een zender- en een 
ontvangerspoel, die met elkaar verbonden zijn 
door middel van een kabel. Een wisselstroom met 
een bepaalde frequentie wordt door de zendspoel 
gestuurd waardoor een (primair) magnetisch veld 
word t opgewekt. Dit magnetisch veld wordt recht­
streeks opgevangen door de ontvangstspoel, maar 
induceert bovend ien werve lstromen in de onder­
grond. Deze wervelstromen, waarvan de sterkte 
afhankelijk is van de soortelijke geleiding van de 
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ondergrond, de frequentie van het zendsignaa l 
en de spoe lafstand, wekken op hun beurt een 
secundair magnetisch ve ld op, dat eveneens door 
de ontvangstspoel wordt opgevangen . Na verwer­
king van beide signa len kan de soortelijke gelei­
ding onmiddel lij k afge lezen en opgeslagen wor­
den (of zi jn reciproque: resistiviteit) in mS/m. 

De afstand tussen de zender en de ontvangers­
poel is bepalend voo r de indringingsdiepte. Bij 
een horizontale dipool (waarbij de spoelen verti­
caal geplaatst worden) , bedraagt de indringings­
diepte, in ideale omstand igheden, 0.75 keer de 
afstand tussen de spoelen (S) terwijl dit tot l .5 
keer de spoelafstand kan bedragen bij de verti­
cale dipoolopstelling (dus bij het horizontaal plaat­
sen van de spoelen) (McNei ll , 1980). Afhankelijk 
van de te verwachten geologie en de vermoede­
lij ke diepte van de verontreiniging wordt de spoel­
afstand (S) bepaald . Bij gebruik van de EM34-3 
zijn 3 spoelsafstanden mogelijk: l 0 m, 20 m en 
40 m. Het is aangewezen de profilering met de 
drie spoelafstanden uit te voeren zodat indicaties 
betreffende de variatie in conductiviteit in functie 
van de diepte kunnen afgeleid worden. Daarnaast 
wordt aangeraden de afstand tussen de opeen­
vo lgende metingen klein te houden zodat een 
gedetailleerde afbakening van de verontreinig ing 
mogelijk is. 

Aan de hand van de verworven data langsheen 
een profiel in een niet-verontreinigde zone, kan 
een achtergrondwaarde voor de niet-veront­
reinigde ondergrond gedefinieerd worden. Door 
de data afkomstig van verschi llende profielen op 
kaart voor te stellen, kan de latera le uitbreiding 
van de verontreinigingspluim afgeleid worden. 

Uit bovenstaande beschrijvingen blijkt dat bij de 
toepassing van de elektromagnetische profilering 
er geen rechtstreeks contact is met de ondergrond 
(verontreiniging). Bovendien biedt deze methode 
het voordeel dat de metingen kunnen uitgevoerd 
worden op verharde oppervlakken. Ondergrondse 
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leidingen, afsluitingen, elektriciteitskabe ls kunnen 
evenwel storingen met zich meebrengen. 

2.2 Geo-e/ektrische tomografie 

Een tweede methode is de toepassing van de geo­
elektrische potentiaa ltomografie. Het is een com­
binatie van de resis ti viteitssondering met de 
resistivite itsprofilering waarbij een groot aantal 

elektroden op gelijke afstanden van elkaar langs 
een lijn worden geplaatst. Een spanningsverschi l, 
teweeggebr·acht door een stroom die in de on­

dergrond wordt gestuurd door middel van twee 
stroome lektroden, wordt tussen twee potentiaal­
elektroden gemeten. De metingen worden ge­
stuurd door een microprocessor, waarbij een 
multiplexer telkens 4 elektroden se lecteert. De 
afstand tussen de geselecteerde elektroden neemt 
stapsgewi jze toe, en zo ook de indringingsdiepte. 
Rekening houdend met de lithologische bouw van 
de ondergrond en de overeenstemmende natuur­
lij ke achterg rondwaarden, kan de verontreiniging, 
die een verandering in resistiviteit teweeg brengt, 
langs het profiel verticaal en lateraal begrensd 
worden. 

In tegenstelling tot de elektromagnetische profi­
lering, dienen bij deze methode de elektroden in 
de ondergrond gep laatst te worden en is een 
goede geleiding van de ondergrond noodzake­
lij k, zodat deze toepassing niet mogelijk is op ver­
harde ondergrond. Deze methode kan aanvul­
lend aangewend worden na de uitvoering van 
elektromagnetisch profileringen voor enkele ge­
selecteerde profielen waarvoor detail gewenst is, 
gezien haar kwantitatieve resultaten. 

De geo-elektrische tomografie heeft dezelfde voor­
delen als de elektromagnetische profilering: ze is 
niet destructief en contact met de verontreiniging 
is er niet. De resultaten van geo-elektrische 
tomografie leveren een gedetaill eerde verde ling 
van resistiviteiten in functie van de diepte langs­
heen het profiel. Door de beperktere meetsnelheid 
dan de elektromagnetische profilering is het aan­
bevolen vooreerst een elektromagnetische verken­
ning uit te voeren, op basis waarvan profielen 
voor geo-elektrische tomografie worden geselec­

teerd. 

2.3 Boorgatmetingen 

Tot slo t kunnen ook boorgatmetingen waarbi j de 
conductiviteit en/ of resistiviteit van de ondergrond 
gemeten word t, informatie leveren over de verti­
cale conductiviteits-/resistivitei tsopbouw ter hoogte 
van het boorgat. Verticale variatie in lithologie 
reflecteert zich in een toename- en/ of afname van 
de conductiv iteit/resistiviteit, gezien deze hoofd­
zakelijk afhankelijk is van de conductiviteit/ 
resistiviteit van het poriënwater en de grondsoort. 
Bij grondwaterverontreiniging waarb ij de 
conductiviteit/resistiviteit van het grondwater beïn­
vloed wordt, za l de lithologie niet meer afge leid 
kunnen worden uit de resistiviteit en dient daarom 
beroep gedaan te worden op een andere para­
meter: de natuurlijke-gammastraling. De profes-

sionele conductiviteitsboorlog-sondes zijn daarom 
voorzien van een natuurlijke -gamma-meeteenheid 

die onontbeerl ij k is om de invloeden van li tho logie 
en verontreiniging op de conductiv iteit te kunnen 
onderscheiden. Deze natuurlijke-gomma-rnetin­
gen geven consistente informatie over· de 
lithologie, zodat de conductivite its-/resistiviteits ­
veranderingen ten gevolge van verontreinig ing 

kunnen afgeleid worden. 

De methode van boorgatmetingen waarb ij de 
conductiviteit gemeten wordt door middel van 

elektromagnetische inductiemetingen steunt op 
hetzelfde principe als de elektromagnetische pro­
filering. In d it geva l zitten de zender- en de 

ontvangerspoel op de as van de sonde gemon­
teerd zodat een vertica le dipool wordt gevormd. 
In tegenstelling tot resistiviteitsrnetingen kunnen 
elektromagnetische inductiemetingen uitgevoerd 
worden in met plastic (PVC, HDPE) verbuisde 
boorgaten . 

3 Toepassingsmogelijkheden bij bodem­
en grondwateronderzoek 

3. J Opsporen en afbakenen van de veront­
reiniging 

In het kader van het bodernsaneringsdecreet heeft 
het oriënterend bodemonderzoek (obo) als doel 
aan de hand van analysen van bodem- en grond­
watersta len de mogelijke verontrein iging op te 
sporen . In een volgende fase, het beschrijvend 
bodemonderzoek (bbo), dient ondermeer de ver­
ontreiniging afgebakend te worden. Hiervoor 
worden extra pei lbuizen geplaatst om dit moge­
lijk te maken. Omdat de verworven gegevens van 
het obo niet a ltijd toereikend zijn om deze nieuwe 
peilbuizen doeltreffend te installeren, biedt 
geofysische prospectie een goed hulpmiddel: door 
middel van de elektromagnetische profilering kan 
een eerste verkenning van het gebied uitgevoerd 
worden . Hierbi j word t het studiegebied sne llangs­
heen een netwerk van profiellijnen verkend . Voor 
de bepaling van de ligging van de profielen wordt, 
zoa ls dit ook gebeurt bij de inplanting van de 
peilbuizen in het obo, rekening gehouden met de 
opslagplaatsen, de vermoede lijke grondwater­
strom ing, toegankelijkheid, ondergrond, nuts­
leidingen, ... Aan de hand van de meetresultaten 
van de elektromagnetische profilering kunnen de 
zones met hogere conductiviteit afgebakend wor­
den, wat in de meeste gevallen duidt op de aan­

wezigheid van verontreiniging. Hierop vo lgend 
kan langsheen enkele geselecteerde profielen een 

geo-e lektri sche tom ografie uitgevoerd wo rden , 
om de variatie in resistiviteit met de diepte te kun­
nen afleiden. Deze methode geeft extra informa­
tie om de diepte van de filter van de peilbuizen 

beter te kunnen inschatten. 

In hetgeen vo lgt worden de resultaten van de 
geofysische prospectie op enkele sites als voor­

beeld aangehaald. 
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3.1 .1 Case study- locatie 1 
Op deze locatie heeft een voorma lige ops lag va n 
strooizouten het grondwaterreservo ir ve rontrei­
nigd. Aan de hand van geofysische prospectie is 
het mogelijk de verontreiniging af te bakenen. 
Deze resultaten worden vervolgens vergeleken met 
de gemeten geleidbaarheid van het grondwater 
ter hoogte van de wate rtafel. Er zijn echter geen 
waterstal en besch ikboor afkomstig van de basis 
van het grondwaterreservoir. 

Figuur 1 stelt de ligging van de elektromagnetische 
profielen en de geo-elektrische tomografie voor. 
In de eerste plaats worden de resultaten van de 
elektromag netische profilering behandeld om 
vervolgens over te gaa n tot de resu ltaten van de 
geo-elektrische tomografie. 

Figuur I: Liggi11g vn11 de elehtrolllnglletische profielell e11 geo­
elektrische tolilografie 
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Elektromagnetische profilering 
Langsheen verschillende profielen (Figuur l ) werd 
elektromagnetisch onderzoek (horizonta le dipool 
opstelling) verricht met behulp van de EM34-3 
meetapparatuur. Met toenemende afstand tussen 
de spoelen (S) werd een toenemende indringings­
diepte bereikt. Langsheen elk profiel werd met een 
spoe lafstand van 1 0 m, 20 m en 40 m gemeten 
zodat een indringingsd iepte, bij ideale omstan­
digheden, van resp. 7.5 m, 15 m en 30 m werd 
bereikt. Met de spoe lafstand van 1 0 m werd voor­
namelijk de onverzad igde zone onderzocht. Met 
S = 40 m wordt het volledige freatische grond­
woterreservoir bereikt, op voorwaarde dat het een 
homogeen grondwate rreservoir betreft. 

Langsheen het meest noordelijke profiel, p 1 0 (Fi­
guur 2), treden, voor de drie spoe lafstand en, 
nauwe lijks variaties op in de gemeten schijnbare 
conductiviteit. Dit profiel is bijgevolg geschikt om 
de natuurlijke achtergrondconductiviteit voor dit 
studiegebied te definiëren. Een cond uctiviteit va n 
meer dan 20 mS/m wijst op de aanwezigheid 
van verontreiniging, zowel voorS = 1 0 als voor 
S = 20 m. VoorS = 40 m wordt een conducti­
viteil met een maximale waa rde van 30 mS/m 
toegekend aan de natuurlijke achterg rondwaarde . 
De afwijkende conductiviteiten in het zuidweste­
lijke deel van het profiel zijn te wijten aan de in­
vloed va n hoogspanningskabe ls. Omheining en 
metalen koepels voor de kweek va n witloof lig­
gen aan de basis va n de verlaagde gemeten 
conductiviteit in het centrale deel va n het profiel 
voor een spoelafstand va n S = 10 m. 

Langsheen profiel p l, doorheen het centrale deel 
van het studiegebied, worden de hoogste 
co nductivit~ite n gemeten met S = 1 0 m (Figuur 
2): ze bedragen meer dan 60 mS/m . De toe­
name in conductiviteit is een mogelijke aanwij­
zing voor verontreiniging. De nagenoeg stabiele 
schijnbare conductiviteit vastgeste ld voo r S = 

40 m kan erop wi jzen dat de verontreiniging zich 
ond iep voordoet. Indien de verontreiniging ter 
hoogte van dit profiel tot aan de basis va n het 
grondwaterreservoir zou voorkomen , dan zou 
eveneens een toename in conductiviteit mogen 
worden verwacht voor deze spoe lafstand , hetgeen 
niet het geval is . 

Vervolgens kunnen voor eenzelfde spoelafstand 
lijnen de gemeten conductiviteit langsheen de 
profielen voorgesteld worden waoruit lijnen van 
gelijke conductiviteit afgeleid worden . Door deze 
iso lijnen op kaart voor te stellen ka n de kern van 
verontreiniging afgeleid worden, omdat aange­
nomen wordt dat hoge conductiviteiten overeen­
komen met verontreiniging. Rekening houdend 
met de vooropgestelde ondergrens, kan de afba­
kening van de verontreiniging uitgevoerd worden. 
Figuur 3 geeft het resultaat van de maximale uit­
breiding va n de verontreiniging voor S = 10 m 
(Figuur 3a) en 40 m (Figuur 3b). Hieruit kunnen 
twee bronnen va n veron treiniging vastg esteld 
worden: in het centrale deel van het studiegebied 
en in het zu idelijke deel. Bij vergelijking van de 
figuren 3a en 3b, kan een noordwestelijke ver-
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plaatsing van de verontreiniging vastgesteld wor­
den, wat toe Ie schrijven is aan de grondwater­
stroming (Martens el al., 2003). 

Geo-elektrische tomografie 
Langsheen 10 profielen, dezelfde als voor het 
elektromagnetisch onderzoek (Figuur 1), werd de 
schijnbare resistiviteit van het grondwaterreservoir 
gemeten met behulp van de geo-elektrische 
tomografie met de Wenner-opstelling. De 
elektrodenafstand bedroeg 5 of 1 0 m en werd 
bepaald door de beschikbare lengte. Hierdoor 
bedroeg de totale lengte de profielen met 32 elek­
troden 155 of 310 m. Er werden telkens 4 van 
de 32 elektroden automatisch geslecteerd, waar­
door met toenemende afstand tussen de elektro­
den ook een toename van indringingsdieple werd 
verwezenlijkt. De resultaten werden geïnterpre­
teerd met het RES2DINV-programma (Loke & 
Barker, 1996; Loke, 2002) en voorgesteld in Fi­
guur 4. 

fig1111r 4: Geo·elektrische tolilografie laugsheeu 4 parallelle pro· 
fieleu (afstaud 11/sseu de elektrodeu = JO lil} vau profiel I tot 
profiel JO 
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Profiel 1, in het centrale deel van het studiegebied, 
werd met beide elektrodenafstanden (5 en 1 0 m) 
uitgevoerd waarbij het centrum gelijk gehouden 
werd. Bij een elektrodenafstand van 5 m wordt 
meer detail van het ondiepe grondwaterreservoir 
bekomen, Ierwijl de basis van het grondwaler­
reservoir op een diepte van ca. 31 m echter niet 
kan afgeleid worden. Deze informatie werd afge­
leid uit de profilering met een elektrodenafstand 
van 10 m. 

Vooraleer de afbakening van de verontreiniging 
kan uilgevoerd worden, dient de natuurlijke 
achtergrondwaarde van de resistivileit van de ver­
schillende lagen geïdentificeerd te worden. Steu­
nend op de gegevens van profiel 10, dat evenals 
bij de elektromagnetische profilering ook hier als 
referentieprofiel geschikt is, kunnen 3 lagen af­
geleid worden met een overeenslemmende 
resistiviteit: de onverzadigde zone (min. 90 ohmm), 
het freatisch grondwaterreservoir waarbij de 
resisliviteit afneemt met toenemende diepte en een 
slecht doorlatende laag. Hetfreatisch grondwater­
reservoir, bestaande uit lijn tot grof zand, heeft 
een gemiddelde resistiviteit van 70 ohmm en 
wordt op een diepte van ca. 31 m begrensd door 
een slecht doorlatende laag met een resistiviteit 
kleiner dan 30 ohmm. 

De aanwezigheid van verontreiniging resulteert in 
lage resistiviteiten, wat duidelijk zichtbaar is in 
profiel 1 (Figuur 4): in de onverzadigde zone en 
ter hoogte van de watertafel worden resistiviteiten 
van maximaal 30 ohmm gemeten. Het is duide­
lijk dat de grondwaterverontreiniging zich in de 
richting van de grondwaterstroming verplaatst is, 
van de onverzadigde zone naar de basis van het 
grondwaterreservoir (van profiel1 naar profiel1 0) . 

Validatie van de resultaten 

---- DDDDDDDDDDD 

Tijdens verschillende analysecampagnes werd de 
geleidbaarheid van het grondwater ter hoogte van 
de watertafel gemeten waaruit een gemiddelde 
conductiviteit berekend werd. Deze waarden zijn 
in Figuur 3, tezamen met de resultaten van het 
elektromagnetisch onderzoek, voorgesteld. Ter ~m Hl 121 111 n~ ,;,. nll 111 

P:n:.'")••:t .,..., • • ...,tü;<":?t:•po:rJ110r'l 
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hoogte van de voorma lige opslag werd de hoog­
ste geleidbaarheid in het grondwater gemeten, 
wat overeenkomt met de hoogste conductivite iten 
vastgesteld met de elektromagnetische profilering. 

3.1 .2 Locatie 2 
Op een ve rlaten industriële site werd geofysische 
prospectie uilgevoerd om de industriële veront­
reiniging in kaart Ie brengen. Deze resultaten 
worden uitvoerig voorgesteld in Wa lroevens et al. 
(1997) . De doeltreffendheid va n de resisti vi­
leitsmelingen in boorgalen wordt in hetgeen volgt 
behandeld . 

Op verschillende plaatsen werden in het open 
boorgat boorgatmetingen uitgevoerd . Hier wor­
den de resultaten van twee locaties voorgesteld. 
De resistiviteit gemeten met de lange en korte 
normaalopstelling en de natuurlijke-gamma ­
stra ling voor de boorgaten GB 1 en GB2 zijn voor­
gesteld in figu ren 5 en 6 . De lithologie kan dui­
deliik afgeleid worden uit de resistiviteitsmetingen 
met de lange normaalopstelling in combinotie met 
de natuurlijke-gammametingen voor boring GB2 : 
2 zandige lagen, met tussen in een meer siltige 

Figuur 5: Bootgatmetiugeu iu GB 2 
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laag . Hoge res istiviteiten (> 30 ohmm) wijzen op 
de zandige afzett ingen en zijn dus doorlatend, 
terwijl voo r de meer si lt ige afzett ing lagere 
resistiviteilen worden vastgesteld. Vanaf een diepte 
van 18.5 m worden woorden van minder dan 
12 ohmm vastgesteld, kenmerkend voor kleiige 
afzettingen (Tertiaire klei). Steunend op de natuur­
lijke gamma-metingen kan eenzel fde indeling 
gemaakt worden: lage waarden voor de natuur­
lijke-gammastraling wijzen op een meer zand ige 
afzetting. De hogere waarden vastgesteld tussen 
9 .5 m en 1 5 m komen overeen met de meer 
si ltige afzettingen . Onderaan, va naf 18.5 m wor­
den zeer hoge waarden aangetroffen, die wijzen 
op de aanwezigheid van kleiige afzettingen. 

Steunend op de resistiviteitsmetingen ter hoogte 
van GB 1 (Figuur 6) is slechts 1 pakket af te lei­
den: vanaf het maaive ld tot aan de basis van het 
grondwaterreservoir met een res istiviteit kleiner 
dan 1 0 o hmm , wat kenm erkend is voo r zeer 
kleiige afzett ingen. De resultaten van de natuur­
lijke-gammastra ling lonen een andere, en in over­
eenstemming met deze in GB2, lithologische op­
bouw: 2 za ndige lagen gescheiden door een 
siltige loog. Op een diepte van co. 19.5 m wor­
den hoge waarden voor de natuurli jke-gamma­
stra ling gemeten, die overeenkomen met klei-of­
zellingen (Tertiaire klei). Er kan besloten worden 
dat de lage waarden voor de resistiviteit wijzen 
op en verontreinigd grondwaterreservoir ter 
hoogte van GB 1 . Voor een correcte interpretatie 
van de litholog ie dienen resist ivite itsmetin gen 
steeds gepaard te gaan met natuurlijke-gamma­
metingen . 

3.2 Opvolging van de verontreiniging 

3.2.1 Locotie 3 
De eerste resultaten van de monitoring van een 
sanering, die met behulp van elektromagnetische 
profilering opgevolgd wordt, zijn voorgesteld in 
Figuur 7. Hieru it bl ijkt dat de conductiviteit du i­
del ijk daa lt in de nabijheid van de pompputten . 
Een hogere conductiviteit wordt aan het begin van 
het profiel aangetroffen, hetgeen overeenkomt met 
de nog aanwezige verontreiniging. Aan het einde 
van het profiel worden eveneens ve rhoogde 
conductiviteiten vastgesteld , maar deze zijn toe te 
schrijven aan lokale storingen. 

4 Besluit 

Geofysische prospectie is een geschikte methode 
om verontreiniging op te sporen en af te bake­
nen. De resultaten van de elektromagnetische 
profilering en de geo-elektrische tomogra fie la­
ten toe de verontreiniging zowellaterooi als verti­
caal af Ie bakenen . Geofysische prospectie biedt 
dus een goed hulpmiddel om op een doordachte 
manier de ligging van de peilbuizen en de diepte 
van de filter Ie bepalen. Ook boorgatmetingen 
zijn doeltreffend voor de vertica le afbakening van 
de verontreiniging in de omgeving van het boor­
gat. De resistiviteils-/conductiviteitsmetingen die­
nen steeds gepaard te gaan met natuurlijke-
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gamma-metingen teneinde goede conclusies te 
formuleren betreffende verontreiniging van het 
grondwaterreservoir. Ook biedt geofysische 
prospectie goede perspectieven voor de opvol­
ging van saneringswerken. 
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I<. Herbos 

Haslw11i11g België 
De Maas : Interactie tussen 
grondwater en oppervlakte­
water 

Oppervlahtewater lwn interageren met het grondwatersysteem daar: 
- draineren af 
- infiltreren. 
Het inschatten van de grootte van deze interactie en de systeemwerking zijn naadzahelijh voor het beheer en 
het bepalen van de impact van ingrepen aan het grond- en oppervlalaewatersysteem. Dit lwn gebeuren aan 
de hand van metingen en modellen. 

Nv De scheepvaart (Herman Gielen, Ja/ze Verstraelen) en Haslwning hebben voor deze m etingen, 
modelleringen en venverhing van de resultaten enhele nieuwe methodes en tools opgesteld. Deze methodieh 
werd opgesteld in het kader van ingrepen aan het grensmaassysteem en zal aan de hand van dit voorbeeld 
toegelicht worden. 

Oppervlaktewater kan interageren met het grond­
watersysteem door Ie draineren of te infi ltreren. 
Het inschatten van de grootte van deze interactie 
en de systeemwerking zijn noodzakelijk voor het 
beheer en het bepa len van de impact van ingre­
pen aan het grond- en oppervlaktewatersysteem. 
Dit kan gebeuren aan de·hand van metingen en 
modellen. Nv De Scheepvaart en Hoskoning heb­
ben voor deze metingen, modelleringen en ver­
werking van de resultaten enkele nieuwe metho­
des en tools opgeste ld. Deze methodiek werd 
opgesteld in het kader van ingrepen aan het 
Grensmaassysteem en za l aan de hand van dit 
voorbee ld toegelicht worden . De Maas heeft na­
melijk een grote impact op het grondwatersysteem 
en is daarom een ideaal voorbeeld voor het be­
studeren van de interactie. 

Het studiegebied situeert zich daar waar de Maas 
de grens vormt met Nederland. De ingrepen aan 
het Maassysteem hadden in de eerste plaats als 

Illustratie 1: sit1ieli11g vn11 het projectgebied 

doel om de ve iligheid in het mijnverzakkings­
gebied Ie verhogen (door de walersland bi j een 
hoogwatersituatie te laten dalen) . Een belangrijke 
randvoorwaarde voor het project is dat de win ­
ning van de VMW niet in gedrang mag komen 
(geen wa terslandsverlagingen bij laagwater). 
Daarnaast wenst men eveneens een meer natuur­
lijke Maasbedding. 

De interactie tu ssen het grondwater en het op ­
pervlaktewater kan zoa ls reeds vermeld bepaald 
worden aan de hand van metingen en model­
leringen. Wat betreft metingen werden er pei l­
buizen ingemeten, pei llatten opgemeten en infil­
tratie- en dra inageweerstanden bepaa ld. Qua 
modelleringen werd er gebruik gemaakt van zo­
we l ee n opperv laktewa termode l a ls ee n 
grondwa termodeL A ls oppervlaktewatermode l 
werd er gebruik gemaakt van WAQUA. Wat be­
treft het grondwater werd er gemodelleerd met 
Triwaco. Triwaco is een eindig elementenprogram­
ma voo r de berekening van stationaire en niet­
stationaire grondwaterstromingen in een meer­
lagensysleem. 

Triwaco heeft de volgende mogelijkheden : 
Berekening van grondwaterstroming in meer­
dere lagen vo lgens de eindige elementen­
methode; 
Stationa ire en tijdsafhankelijke berekening van 
(freatische) grondwaterslanden en stijghoogten, 
fluxen en waterba lansen; 
G root aantal opties voor modellering van de 
relatie tussen grond- en oppervlaktewater -
(greppels, sloten, beken, ri vieren, meren en 
plassen); 
Invoer van an isotropie en inhomogen iteiten; 
Mogelijkheid om het rekennelwerk op maat te 
maken met plaatselijke verdichtingen. 

Metingen 

Peilbuizen 

• 
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In een eerste fase werd een meetnet van peilbuizen 
uitgebouwd. Bij het uitzetten van dit meelnel werd 
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Illustratie 3: Bepali11g val! de koJTelgrootteverdelillg door image­
tmalysis 
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er specifiek rekening gehouden met de invloed 
van de Maas zowel ruimtelijk als qua filterdiepte. 
Ook bij de bepaling van het aantal opmeet­
momenten werd rekening gehouden met de Maas, 
meer bepaald met de grootte en de snelheid van 
de peilvariaties. Vervolgens werd op basis van deze 
opmetingen een eerste systeemanalyse uitgevoerd . 

Illustratie 2 toont het stijghoogte- en Maasverloop 
vanaf oktober 2003 tot juni 2004. Het gaat om 
4 peilbuizen die een raai loodrecht op de Maas 
vormen . Hoe dichter de metingen tegen de Maas 
gelegen zijn hoe groter de peilschommel ing. Een 
tweede trend is de vertraging op de stijghoogte­
piek . In de peilbu is het dichtst tegen de Maas valt 
deze samen met de piek van het hoogwater van 
de Maas. Hoe verder van de Maas gelegen hoe 
langer het duurt voor de piek bereikt wordt. 

Bepaling van drainage- en infiltratie­
weerstand 

De drainage- en infiltratieweerstand van de Maas 
wordt in de eerste plaats bepaald door de 
afpleisterlaag . Om deze te karakteriseren werd 
door Hoskoning een methodiek op basis van 
image-analysis geïmplementeerd . Over een re­
gelmatig grid van de zomerbedding werden er 
foto's genomen van 1 op 1 meter. Van de af­
pleisterlaag binnen dit vierkant werd de B-dia­
meter bepaald (De B-diameter is de middelste 
diamiervan een ellipsoïde). Op basis hiervan kon 
de korrelgrootteverdeling bepaald worden. Als 
controle werden enkele monsters genomen van 
dergelijke gefotografeerde locaties . Op deze 
monsters werd een korrelgrootteanalyse door ze­
ven uitgevoerd. De grafiek in illustratie 3 toont 
dat de korrelgrooteverdeling bepaald door zeving 
en door image-analysis bijna samenvallen . Dit 
geeft aan dat de image-onlysis methode betrouw­
baar is . Op basis van deze korrelgrootteverdeling 
werd met behulp van een aantal analytische for­
mules (oa Sichardt en Al ion Hazen) een inschatting 
gemaakt van de doorlatendheid . Deze door­
latendheid werd vervolgens gebruikt om de infil­
tratie- en drainageweerstand van de Maas te be­
palen . 

Modellen 

Oppervlaktewatermodel 

Voor het ingrepengebied werd een oppervlakte­
watermodel opgesteld. De resultaten van dit mo­
del werden via een speciaal hiervoor ontwikkelde 
tooi (een combinatie van excel, enkele batchfiles 
en een DELPHI programma) één op één in het 
grondwatermodel ingevoerd. Hierbij werd de 
waarde per gridcel van het oppervlaktewatermodel 
toegekend aan het overeenkomstige gridknoop­
punt van het grondwatermodel. De wisselwerking 
werd vervolgens tijdens een aantal iteratiestappen 
geoptimaliseerd (dwz dat de met het grondwater­
model berekende infi ltratie- en drainagedebielen 
van de Maas als randvoorwaarden werden ge­
bruikt bij een nieuwe run van het oppervlaktewater­
model). 
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lllustra tie 4: Oppervlalae~ eu groudwatemwdelgtid ter hoogte 
um1 de hemingrepen 

lllustratie 5: Weergave iHtemctie grond~ en oppemlal<tewater 
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Grondwatermodel 

De interactie tussen grondwa ter en oppervlakte­
water kan op een aantal wi jzen worden weerge­
geven: 

stijghoogte 
debiet 
stromingsrichting 

Deze versch ill ende mogelijkheden worden in il­
lustratie 5 getoond en worden hierna verduide­
lij kt aan de hand van enke le voorbee lden. 

Interactieweergave door stijghoogte­
verloop 

Uit de peilgegevens bleek reeds dat hoogwater­
golven van de Maas naijlen in het grondwater. 
Ook in de modellering kwam hetzelfde fenomeen 
naar voor. Illustratie 6 toont dit zowel ruimtelijk 
als puntsgewijs op een raai loodrecht op de Maas 
(zoals in illustratie 2). De ruimtelijke weergave 
geeft aan dat de invloed van de hoogwatergolf 
tot ongeveer aan de Zuid -Willemsvaart reikt en 
daar pas na een maand tot uiting komt. De le­
gende geeft weer hoeveel dagen na de piek op 
de Maas, de piek in het grondwater bereikt wordt. 
Hoe donkerder de kleur hoe sneller (vlak naast 
de Maas onmiddellijk), hoe lichter de kleur hoe 
langer het duurt voor het effect van de hoogwater­
piek op de Maas merkbaar is in het grondwater­
verloop. 

Interactieweergave door uitwisseling van 
debiet 

Een tweede mogelijkheid tot weergave van de 
interactie tussen het oppervlakte- en grondwater­
systeem is de uitwisseling van debielen. In illus­
tratie 7 wordt dit verduide lijkt. Onderaan wordt 
het debiet van de Maas weergegeven tijdens 1995 
met een hoogwater piek eind januari. Bovenaan 
wordt het debiet getoond dat wordt uitgewisseld 
tussen het grond- en oppervlaktewater. In het rood 
is het debiet te zien dat van het grondwater naar 
de Maas stroomt, in het blauw het aantal m3 dat 
van de Maas naar het grondwatersysteem loopt. 
Bij het hoogwater in 1995 was dit ongeveer 
7000000 m3/ dag. 

Interactieweergave door stromingsrichting 

Zoals reeds te zien in illustratie 7 draineert de 
Maas het grootste deel van het jaar (debiet van 
het grondwater naar het oppervlaktewater). Tij­
dens hoogwaters vindt echter de omgekeerde in­
teractie plaats en infiltreert er Maaswater naar het 
grondwater. Illustratie 8 geeft aan tot hoever deze 
stroming landinwaarts bij de hoogwatergolf van 
1995 ging. De stroombanen starten vanu it de 
Maas vanaf het tijdstip van het maximum van de 
hoogwaterpiek en stoppen op het ogenblik dat 
de strom ingsrichting zich opnieuw naar de Maas 
richt (en de drainage opnieuw start). De verschil­
lende gradaties geven het aantal dagen aan vanaf 
de start van de stroombaan. 
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Conclusie 

Uit de resu ltaten van deze geva lstudie kan ge­
concludeerd wo rden dat het opperv laktewaler­

systeem hier de belangri jkste bepalende factor is 
voor het grondwalersysleem. Effecten van ingre­

pen op het oppervlaktewatersysteem hebben ze­
ker in de nabijheid van de Maas effecten van 
ongeveer dezelfde grootteorde op het grondwater­

systeem. Ingrepen moeten dus goed gedimen­
sioneerd w orden zodat het effect op het 

grondwatersysteem niet nadelig is. In dit geva l 
wenste men bijvoorbee ld de waterstand bij een 
hoogwatersituatie te laten dalen maar dit zonder 
effect op het grondwater bij een laagwatersituatie 
zodat er geen negatieve effecten voor ecolog ie 
en waterwinning ontstonden . Op basis van de 
resu ltaten van het grondwatermode l en het 
oppervlaktewatermodel zijn de ingrepen iteratief 
aangepast lot deze het gewenste resu ltaat ople­
verden. 

K. Herbos 
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De grondwatervoeding van 
Vlaanderen 

De bepaling van de grootte van de grondwatervoeding is van groot belang voor een duurzaam waterbehea 
Grondwatervoeding is afhanl?elijh van verschillende factoren en veranderingen in de voeding enlwn leiden 
tot verdroging- of vemattingproblemen. Veelal wordt de grondwatervoeding op een ruwe wijze geschat, waannee 
de grondwatervoeding bijdraagt aan een grote onzel?erheid in de grondwaterstroming. Het 1~7etSpass model 
(Bate/aan en De Smedt, 2007) berehent de oppervlaHige afvoe1; de evapotranspiratie en de 
grondwatervoeding met behulp van ndmtelijlle gegevens van het landgebruih, de bodemtextuw; de 
topografische helling als ooh ldimatologische gegevens. Uit toepassing van het model voor Vlaanderen blij/u 
dat de grondwatervoeding zeer sterk vm·ieert, de variatie binnen een stroomsysteem -is echter veel Hein el: Er 
lwn geen simpele correlatie tussen bodem textuur; bedeHing en grondwatervoeding aangetoond worden. De 
analyse van de resultaten van de grondwatervoeding tonen aan hoe verhoging van de grondwatervoeding 
via aanpassing van het landgebruill 111ogelijl? is. 

Inleiding 

Grondwatervoeding is de bron van al het kost­
bare grondwater. Een juiste inschatting van 
grondwatervoeding is daarom essentieel voor het 
beheer van grondwaterkwantiteit en kwaliteit. 
Grondwatervoeding is afhankelijk van verschil­
lende factoren zoals topografie, bodemhelling, 
bodemtextuur, landgebruik, neerslag en 
evapotranspiratie. Verandering in grondwater­
voeding kan wijziging van de grondwaterspiegel 
tot gevolg hebben en aldus resulteren in 
verdroging- of vernattingproblemen. Vooral ver­
stedelijking geeft een vermindering va n de 
grondwatervoeding . In het verleden werd de 
grondwatervoeding vaak op een rudimentaire 
wijze geschat. Hiermee, droeg de grondwater­
voeding bij aan een onnodig grote onzekerheid 
in de analyse van grondwatersystemen. 
Batelaan en De Smedt (2001, 2007) ontwik­
kelde het WelSpass model voor de bepaling van 
de grondwatervoeding . Dit model berekent de 
oppervlakkige afvoer, de evapotranspiratie en de 
grondwatervoeding aan de hand van het land­
gebruik, de bodemtextuur, de topografische hel­
ling en klimatologische gegevens. Het grondwater­
voedingsmodel laat toe vragen te beantwoorden 
als; Hoevee l bedraagt de grondwatervoeding en 
wat is de ruimtelijke verspreiding ervan in functie 
van de omgevingsfactoren zoals topografie, 
bodemtextuur en landgebruiktype? In het kader 
van de ontwikkeling van een Vlaams Grondwater 
Model (Meyus et al., 2000, 2005; Cools et al., 
2006) werd dit model toegepast voor de bepa­
ling van de grondwatervoeding in Vlaanderen 
(Meyus et al., 2004). 

Het WetSpass model 

WelSpass is een quasi-stationair, naar analogie 
met het niet-stationaire WetSpa, simulatiemodel 
voor water- en energietransport in bodem, plant 
en atmosfeer. Het kan ruimtelijke patronen voor­
spellen van oppervlakkige afvoer, verdamping en 
grondwatervoeding op een regionale schaal. Het 
is bijzonder geschikt voor studies naar de effec-

• 
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ten va n veranderingen in het landgebruik op de 
waterhuishoud ing in een bekken of regio en de 
daaruit voortv loeiende te nemen waterbeheer­
opties (Batelaan et al., 2003; Batelaan en De 
Smedt, 2007). 

Het WetSpass-model heeft een flexibele structuur 
en is volledig geïntegreerd in het GIS ArcView, 
waardoor het zeer efficiënt en gebruiksvriendelijk 
is. 

De werking van het model is als volgt. De ken­
merken van een stroombekken of regio worden 
beschreven in een raster-GIS, zodat voor een re­
gelmatig patroon van rastercellen de topografie, 
de bodemtextuur en landgebruiktype gekend zijn. 
De resolutie kan zeer klein zijn, het geen toelaat 
het gebied zeer gedetailleerd te beschrijven. 

Er worden GIS-kaarten van neerslag en poten­
tiële verdamping ingevoerd en het model bere­
kent in elke rastercel de oppervlakkige afstroming, 
de reële verdamping en de infiltratie in functie 
va n de bodembedekking, interceptie, evaporatie 
en de bodemvochttoestand . 

Het model houdt rekening met de diverse land­
gebruiktypes. De digitale landgebruikgegevens zijn 
meestal afgeleid van satellietbeelden . Ook alle 
voorkomende bodemtexturen, overeenkomstig 
met de klassen van de Belgische bodemclassifi­
catie kunnen ingebracht worden (Van Ranst en 
Sys, 2000). Alle parameters werden reeds vast­
gelegd in het model, de waarden werden verkre­
gen uit de literatuur en ijking met afvoergegevens 
voor versèhillende bekkens (Batelaan en De 
Smedt, 2007). 

In het model wordt een bekken of regio opge­
deeld in een regelmatig raster van rekencellen. 
ledere cel kan op zijn beurt bestaan uit een be­
groeid, onbegroeid, verhard en open water ge­
deelte. Voor iedere rekencel wordt de waterbalans 
opgesteld, zoals schematisch is weergegeven in 
figuur l. In deze studie wordt de waterbalans be­
rekend voor een zomerseizoen van april tot en 
met september en een winterseizoen van oktober 

Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 



Figuur 1: Sche111atische voorstelli11g va11 het H'etSpass-ll!odelll!et 
atwduidi11g vmt de verschi/leude coll!pouelltell i u de waterbn/aus 

tot en met maart. De resultaten worden daarna 
gesommeerd om jaarlijkse gemiddelden te beko­
men. 

Voor de details van de berekeningsprocedure 
word t verwezen naar Batelaan en De Smedt 
(2007). In deze publicatie wordt ook de ca libratie 
van het model voor een aantal model parame­
ters voor het Dijle, Demer en Nete bekken be­
schreven, hiervoor werden gekoppelde grondwa­
ter-oppervlakte walerbalansen, rivierafvoeren en 
literatuurgegevens gebruikt. Een va lidatie van de 
gesimuleerde grondwatervoeding is niet moge­
lijk daar geen meetgegevens van de grondwaler­
voeding beschikbaar zijn. De gevoeligheid van 
het model ten aanzien van een aantal parame­
ters werd gelest, de resultaten werden gebruikt in 
decalibratie van het model. Eén van de belang­
rijke gevoelige parameters is het pereenlage 
ondoorlatendheid van de urbane bodemgebruiks­
klassen. Door middel van remole sensing kan 
meer informatie betreffende deze parameter ver­
kregen worden . 

Studiegebied 

Het studiegebied beslaat uit het volledige Vlaams 
Grondwater Model gebied en beslaat Vlaande­
ren, Brussel en aangrenzende delen van Neder­
land en Frankrijk (Meyus el al., 2004) . 
In het studiegebied komen zeven bodemtexturen 

voor (Figuur 2). In het noorden komt voorname­
lijk zand en lemig zand voor, in het zuiden vooral 
leem. Het kustgebied wordt gekenmerkt door de 
aanwezigheid van klei, Ierwi jl in de polders (Zee­
en Sche ldepolders) voornamelijk zware klei voor­
komt. De bodemlexluren die het meest voorko­
men zi jn leem en zand, respectievelijk 28% en 
22%, gevolgd door lemig zand (15%), zand­
leem (15%), licht zand leem (9%), klei (7,5%) en 
zware klei (2%). Zoel water en zout water nemen 
samen 2% van de oppervlakte in beslag. 

Figuur 3 (OC-GIS Vlaanderen, 2002) toont dat 
landbouw het bodemgebruik is voor meer dan 
de helft van het studiegebied. De belangrijkste 
bodemgebruikstypen zijn respectievelijk akker­
bouw (50%), wei land (19%), bebouwing (12%), 
bos en struikgewas (1 0%) en water (zoet en 
zout) (2%). 

Modelparameters 

Neerslag en potentiële verdamping 

De gemiddelde jaarlijkse neerslag in België voor 
de periode 1833- 1975 is goed gekend en con­
tourkaarten worden gegeven door Dupriez en 
Sneyers (1978, 1979) en Sneyers en Vandiepen­
beeek (1995) . Hetzelfde geldt voor de poten­
tiële evaporatie (Bultot en Dupriez, 1974; 
Bultot et al., 1983), waarvoor contourkaarten 
gegeven worden door Gellens-Meulenberghs 
en Gellens (1992). Deze kaarten bedekken een 
groot deel van het studiegebied . In de overblij­
vende gebieden werden de contourlijnen manueel 
verlengd. 

De contourkaarten van neerslag en potentiële 
evaporatie werden omgezet naar rasterkaarten 
met een resolutie van 20 bij 20 meter. Omdat 
deze kaarten alleen de neerslag en potentiële 
evaporatie per jaar geven, werden deze gesplitst 
in een zomer en winter waarde . Dit gebeurde door 
de verhouding zomer ten opzichte van winter neer­
slag en potentiële evaporatie, zoals bekend uit 
tijdreeksen van Ukkel , toe Ie passen op de jaar­
kaarten en hiermede seizoenale resultaten te ver­
krijgen. 

Windsnelheid en temperatuur 

De gemiddelde windsnelheden voor het zomer­
en winterseizoen zi jn 3,8 m/s en 3,3 m/s, ter­
wijl de gemiddelde temperaturen voor de zomer 
en de winter respectievelijk 14,1 oe en 5,0°C zijn. 
Deze waarden worden ruimtelijk en per seizoen 
constant verondersteld in de modellering. 

Topografie 

Voor de topografische gegevens werd een Digitaal 
Hoogte Model (DHM) van Vlaanderen gebruikt 
dat binnen de Vakgroep Hydrologie en Water­
bouwkunde werd gecreëerd op basis van de di­
gitale topografische rastergegevens van het 
DTM niveau 2, met resolutie 50 bij 50 meter, 

WATER 
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Parameter 
Neerslag(?; 111111) 
Evapotranspiratie (ET; lllllt} 

Grondwatervoeding (R; 111111) 
Oppervlakkige afVoer (S; 111111) 

Neerslag(?; 111111) 
Evapotranspiratie (ET; 111111) 
Grondwatervoeding (R; 111111) 
Oppervlakkige afVoer (S; 111111) 

Neerslag(?; 111111) 
Evapotranspiratie (ET; 111111) 
Grondwatervoeding (R; 111111) 
Oppervlakkige afVoer (S; 111111) 

Tnbel I : Wmerbnlnus 11oor Vlnnudereu bereheud met WetSpnss 

Min Ma x Gemiddeld' Std. Dev 
674 997 756 38 
250 758 476 50 
-126 501 222 83 

I 519 59 77 

346 511 388 20 
142 626 361 50 

-189 141 -5 47 
0 251 33 36 

328 486 368 19 
91 157 115 7 
0 38 227 53 
0 365 26 47 

I. Volume per oppe1vlnhte i u de extreme m stercel 
2. Totaal11olume per oppe!Vlahte 11nu het 11olledige studiegebied 

van het Notionaal Geografisch Instituut (NGI) . 
Ook voor het Brussels Hoofdstedelijk Gewest werd 
dit OHM gebruikt. Het OHM van Wallonië, Frank­
rijk en Duitsland werd overgenomen van het pro­
ject "Hydrogeologische detailstudie van de on­
dergrond in Vlaanderen" in opdracht van AMINAL, 
afdeling Water {Meyus el al ., 2005). De reso­
lutie van 100 bij .1 00 meter van de originele 
rasterbestanden werd met behulp van een dichtst 
bijzijnde buur interpolatie in ArcView omgezet naar 
50 bij 50 meter. Voor het Nederlandse deel 
werd het Actuee l Hoogtebesland Nederland 
(AHN) als basis gebruikt. 

Resultaten voor Vlaanderen zonder het 
Brussels Hoofdstedelijk Gewest 
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Hier worden de resultaten samengevat van de 
WelSpass model lering voor alleen het Vlaamse 
grondgebied {Tabel 1) deze vertonen nagenoeg 
dezelfde seizoensgebonden variatie als deze van 
het volled ige VGM-karteergebied. Het zomersei-

Figuur 5: Gemiddelde jnarlijhse groudwme1voediug iu fuuctie 
11nu de bodemtextuur (Vlnnudereu) 
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Bodemtextuur 

zoen word t gekarakteriseerd door een hoge 
evapotranspiratie (93% van de neerslag) en 9% 
oppervlokkige afvoer, dit resulteert in een neHo 
negatieve gemiddelde grondwotervoeding. Deze 
negatieve grondwatervoed ing duidt de bijdroge 
aan van het grondwaterreservoir lol de verdom­
ping . In de winter blijft de oppervlokkige afvoer 
nagenoeg dezelfde (7%), moor de evopotron­
spiratie daa lt tot 31% vanwege de lagere tempe­
raturen. Hierdoor is er meer water beschikboor 
voor de grondwatervoeding (61 %). Hieruit blijkt 
dus dot het grootste deel van de grondwoler­
voeding optreedt gedurende de winter. 

De jaarlijkse grondwatervoeding ve rtoont een 
grote va riati e met woorden tussen -126 en 
501 mm. Het ruimtelijke patroon wordt voorg e­
steld in Figuur 4, de gemiddelde waarde is 
222 mm en de standoord afwijking 83 mm. De 
gemiddelde grondwatervoeding in de zomer is 
negatief met een waarde van -5 mm, terwijl deze 
in de winter 227 mm bedraagt. 

Voor de ve rdere analyse van de grondwa ter­
voeding werd voor elke bodemtextuur en land­
gebruiktype aanwezig in Vloonderen de grond­
watervoeding opart berekend. 

Invloed van de bodemtextuur 

Figuur 5 geeft de gemiddelde jaarlijkse grond­
wotervoed ing en stondoord afwijking weer in func­
tie van de verschillende bodemtexturen aanwezig 
in Vlaanderen. Hieruit blijkt dot de grondwoler­
voeding sterk afhankelijk is van de bodemtextuur, 
voorol in het geva l van zand- en kleigronden. Voor 
de lichte bodemsoorten, zijnde zand en lemig zond 
is er een bijna even hoge grondwatervoeding 
merkbaar. Voor de iets zwoordere bodems {licht 
zandleem, zand leem en leem) kon men opmer­
ken dot de waarden van de grondwatervoeding 
ongeveer ge lijk zijn, en zich tussen de woorden 
van de zand ige en de kleiige gronden bevinden. 
Voor klei doolt de grondwatervoeding zeer sterk, 
naar ongeveer de helft van de waarde van de 
intermediaire bodemtexturen, en voor zware kle i 
wordt de grondwatervoeding kleiner don 50 mm. 

Invloed van het landgebruiktype 

Figuur 6 geeft' de gemiddelde jaarlijkse grond­
wotervoeding en standaard afwijking in functie 
van de verschillende landgebruiktypes in Vlaan­
deren. Hieruit blijkt zeer duidelijk dat de 
grondwatervoeding sterk afhankelijk is van het 
londgebruik. Voor open water wordt in het 
WetSposs-model aangenomen dot de grondwoler­
voeding nul bedraagt. De bebouwing veroorzaakt 
een sterke ve rmindering van de grondwater­
voeding. Onder bebouwde gebieden worden de 
landgebruiktypes verstoon met geheel of gedeel­
telijk ondoordringbare oppervlakken. Deze zones 
omvoHen 15% van de oppervlokte van Vlaonde­
ren en komen wijd verspreid voor. 

De graad van ondoorlatendheid van het grond­
oppervlok is afhankelijk van het londgebruiktype. 
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Figuur 6: Gemiddelde jaarlijltse gra11dwatervoediug i11 ju11ctie 
va11 het lalldgebntiiltype (Vlaal!dereu) 
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Landgebru iktype 

Zo worden er twee landgebru iktypes beschouwd 
met 80% ondoorlatend oppervlak, namelijk kern­
stad bebouwing en luchthaven, terwijl de overige 
bebouwde gebieden slechts voor een kleiner ge­
deelte uit ondoorlatend oppervlak bestaan met 
daarnaast een belangrijker gedeelte kale bodem 
en/of gras (industrie en handel, gesloten bebou­
wing, infrastructuur, zeehaven, open bebouwing, 
autosnelweg en gewestweg) . Door het eerder 
slecht doorlatend karakter van deze landgebruik­
types is de invloed van de bodemtextuur en de 
bodemhelling op de grondwatervoeding bij deze 
types geringer. 

Het landelijke gebied omvat verschillende land­
gebruiktypes en neemt 73% van het totale opper­
vlak van Vlaanderen in. Deze gebieden kunnen 
zowel een positieve als negatieve invloed op de 
grondwatervoeding hebben. Voor akkerbouw, 
maïs en knolgewas en in mindere mate voor 
boomgaard, is er een du idelijke invloed van de 
seizoenen. Er wordt verondersteld dat deze gron­
den in de winter nagenoeg onbegroeid zijn, waar­
door er een verhoogde oppervlakkige afvoer 
mogelijk is, doch waardoor ook de reële verdam­
ping sterk verm inderd. Het zomerseizoen wordt 
gekenmerkt door een hogere reële verdamping, 
waardoor er minder grondwatervoeding is. Vooral 
bij boomgaard vallen de lagere waarden voor de 
grondwatervoeding op. Bi j weiland en vochtig 
weiland wordt er in de winter nog steeds begroei­
ing beschouwd, zodat er sprake blijft van hogere 
reële verdamping en lagere oppervlakkige afvoer. 

Conclusies 

De grondwatervoed ing blijkt op de schaa l van 
Vlaanderen zeer sterk regionaal te variëren, de 
variatie op schaal van een stroomsysteem is ech­
ter veel geringer. Het kennen van deze variaties is 
van groot belang voor grondwaterbeheer en ver-

mindering van onzekerheden in de modellering 
van grondwaterstroming . 

Grondwatervoeding bli jkt sterk beïnvloed te wor­
den door de bodemtextuur en bedekking, de ruim­
telijke correlatie is echter relatief laag. Dit wijst er 
op dat simpele verbanden tussen bodemtextuur 
bedekking en grondwatervoeding niet voldoend~ 
zijn voor een adequate beschrijving van de grond­
watervoeding. 

De analyse van grondwatervoeding per bodem­
textuur-bedekking toont positieve en negatieve 
combinaties in vergelijking tot de gemiddelde 
grondwatervoeding die verwacht zou kunnen 
worden op basis van het voorkomen van een com­
binatie . Deze analyse leidt tot de mogelijkheid van 
optimalisatie van de grondwatervoeding via aan­
passing van het landgebruik. Ook laat deze 
modellering van de grondwatervoeding toe de 
impact van klimaatverandering op de grondwater­
voeding te bepalen. 
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M. Va11 Ca111p Verslag van de discussiesessie 

Prof K vValraevens, coördinator van deze studiedag, trad op als moderator van de discussiesessie. Een 
aantal discussiepunten werd hierbij gepresenteerd als vertrel?punt voor een gesprehsronde. 

Het eerste discussiepunt betrof de vraag wal duur­
zame exploitatie van aquifers eigenli jk precies in­
houdt en of duurzame exploitatie überhaupt wel 
mogelijk is, m.a.w. zijn er niet altijd negatieve ef­
fecten Ie verwachten. 

Volgens 0. BATElAAN is de definitie die TODD 
(1950) geeft waarbij hij stelt dat er bij duurzame 
exploitatie geen "ongewenste effecten" mogen 
optreden, nogal vaag . Vooral de term "onge­
wenst" is eigen lijk een open deur. 

Bi j het afbouwen van winningen kunnen ook on­
gewenste effecten optreden, zoa ls wateroverlast, 
zegt L. VAN WEE (WITTEVEEN & BOS). 

Het aspect dat grondwater kan gezien worden als 
een strategische reserve die afgeschermd is van 
oppervlakkige invloedsfactoren en ca lamiteiten, 
is een sterk positief argument om grondwater­
winning te behouden. E VAN HOUTIE (IWVA) pleit 
ervoor om zelfs verlaten winningen loch opera­
tioneel te houden voor noodgeva llen, zoals 
ca lamiteiten. Volgens J. VAN STEENWINKEL (AGT) 
is de opslagcapaciteit van aqu ifers (voor grond­
water) van groot maalschappelijk belang. Ze zou­
den kunnen gebru ikt worden om tijdelijk drink­
baar water te stockeren . Gewone distributienetten 
kunnen ook geen extreme piekvereisten aan. 

Het tweede discussiepunt betreft de vraag hoe met 
hydrageo logische onzekerheden dient te worden 
rekening gehouden bi j het gebruik van de resul­
taten van hydrageologisch onderzoek, bvb. bij 
management en beleidsplanning. Onzekerheden 
kunnen optreden door een tekort aan meet­
gegevens, maar ook door het gebruik van een 
verkeerd basisco ncept of omdat sommige 
reservoirkarakteristieken te heterogeen zijn om 
precies in beeld te brengen. 

VAN STEENWINKEL (AGT) wierp een stok in het 
hoenderhok door te stellen: '1\11 mode Is are wrong, 
but some are useful", en citeerde hiermee een 
gekende quote va n BOX en DRAPER (1987). 

W. VAN GI LS (BBL) werpt een bal naar de 
modelleerders toe, die te weinig aangeven wat 
de onzekerheden op modelresultaten precies zijn. 
Deze zouden meer kwantitafief moelen begroot 
worden. Er zou ook moeten aangegeven worden 
hoe deze onzekerheden kunnen weggewerkt wor­
den. Hiertegen kan ingebracht worden dat dit ui­
teraard slechts geldt voor gekende onzekerheden, 
bvb. aangaande de waarden van de parameters, 
maar bvb. niet ingevolge het gebruik van een 
verkeerd basisconcept. 
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O.BATElAAN (VUB) relativeerde de uitspraak door 
Ie stellen dat het niet wi l zeggen omdat er onze­
kerheid is, dat modellen niet Ie gebruiken zijn. 
Het hangt ook af van het doel van het mode l. Er 
is we l een tekort aan post-audit studies die ach­
teraf de voorspellingen van model len controle­
ren aan veldgegevens om op d ie manier een 
feedback Ie geven. 

Het derde discussiepunt was de vraag of er wel 
genoeg met extreme situaties wordt rekening ge­
houden, wanneer hydrageologische studies ge­
bruikt worden om toekomstplannen uit te st ippe­
len . Klimaaisverandering kan de frequentie van 
extreme situaties misschien doen toenemen. 

Het modelleren van extreme situaties is moeilijk, 
zeker als de datareeksen waarop het model wordt 
gekalibreerd, beperkt zijn in de tijd , ste lt M . 
GEDEON (SCK). Collega I. WEMAERE (SCK) 
voegt eraan toe dat het loepassen van transient 
flow modellen essentieel is . Hierop volgt direct 
de Nederlandse repliek dat bij WITTEVEEN & BOS 
de model leringen bijna alt ijd tijdsafhankelijk zijn. 

Dat grondwater een kwetsbare grondstof is, is 
duidelijk. Daarom werd als vierde discussiepunt 
de vraag gesteld of de huidige wettelij ke protectie­
maatregelen, zoals beschermingszones rond win­
ningen, voldoende zi jn om het grondwater effec­
tief te beschermen. 

Volgens R. EPPINGER (VMM) zijn er gebieden 
(bvb. rond Leuven) waar er inderdaad zelfs bin­
nen beschermingszones nog problemen met de 
grondwaterkwaliteit optreden. 

Ook werd de mogelijke impact van overstromin­
gen op het (ond iepe) grondwater aangekaart. P. 
MEIRE (UA) zegt dat hierover weinig gekend is. 
De impact va n overstromingen kan zich op ver­
schillende wijzen manifesteren, niet enkel door 
rechtstreeks infiltreren, maar ook door het wijzi­
gen van redoxcondities, en het afzetten van sedi­
ment dat achterbli jft en op die manier een lange 
termijn effect veroorzaakt. H. BACKX (UA) vermeldt 
dat ook waterspiegeldalingen in-situ contaminatie 
kunnen veroorzaken, doordat de bodem belucht 
wordt waarna er oxidatie- en biologische proces­
sen geactiveerd worden. 

Tenslotte werd als afronding een vijfde en laatste 
discussiepunt gelanceerd dat handelde over de 
vraag of de overheid voor de milieukwaliteitsnor­
men voor grondwater de huidige normen gaat 
overnemen . Deze zijn gelijk aan de drinkwater­
normen, die echter niet steunen op vastgestelde 
natuurlijke concentralies in onze aquifers . 
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R. EPPINGER (VMM) formuleert in zijn antwoord 
dat de VLAREM 11 normen beter zouden gewijzigd 
worden op grond van eco-toxicologische crite­
ria. Hij meent dat het aangewezen is om de 
drempelwaarden boven de natuurlijke 
achtergrondwaarden vast te stellen . Bij 
overschrijdingen van de drempelwaarden zou uit­
gebreid onderzoek moeten uitgevoerd worden om 
de oorzaak ervan te achterhalen . K. WALRAEVENS 
ziet een gevaar in hogere drempelwaarden, vooral 
in het geval van een hoge natuurlijke achtergrond. 
Uiteraard moet erover gewaakt worden dat een 
hoge natuurlijke achtergrond zelf niet aanzien 
wordt als verontreiniging, zoals nu vaak gebeurt 
ingevolge een toetsing aan de drinkwalernormen. 
Alleszins beoogt de Kaderrichtlijn Water de vast­
stelling van antropogene invloeden, en dient er­
over gewaakt te worden dat de chemische toe­
stand als goed beoordeeld wordt bij een hoge 
natuurlijke achtergrond. 

Gerelateerd aan vorig punt is de vraag wat signi­
ficante kwaliteitsnormen voor grondwaler-afhan­

kelijke terrestrische ecosystemen zijn, en waarop 
deze dienen gesteund te worden. Volgens H. 
BACKX (UA) heeft elk vegetatietype zijn eigen ei­
sen . Maar niet enkel de grondwaterkwaliteit is van 
belang, ook de grondwaterdiepte. Deze zouden 
per vegetatietype moeten worden gedefinieerd. P 
MEIRE (UA) voegt eraan toe dat deze randvoor­
waarden ook moeten bekeken worden in functie 
van de plaats binnen stroombekkens. 

Hierna werd de discussieronde afgesloten waarna 
Prof. P MEIRE, als voorzitter van het Congres 
Watersysteemkennis, de studiedag afrondde. 
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1\ll. Va11 Da111111e, K. Boel, 
I<. De Nil, D. Uitdewillige11 , 

L. Vamho11mout, 
V llallwesellbeecle e11 I. Vergaltweil 

011dersteulle11d Ce11tru111 Databalde 
011dergro11d Vlaal/dereil 

De ontwikkeling en evolutie van de Databank 
Ondergrond Vlaanderen (DOV): een uitwisse· 
lingsplatform voor ondergrond-gerelateerde 
gegevens in het algemeen en voor grond· 
wateronderzoek in het biizonder 

Ruim I 0 jaar geleden besloot de Vlaamse overheid om al de informatie die zij had over de ondergrond in 
Vlaanderen, te bundelen. Dat werd het initiatief 'Databanl~ Ondergrond Vlaanderen' (DOV). Verdere 
uitbreiding is gewaarborgd danhij de intensieve samenwerhing tussen d1·ie Vlaamse overheidsinstanties: 
het Depmtement Leefmilieu., Natuur en Energie (LNE), het Depmtement Mobiliteit en Openbare Wál?en 
(NI01V) en. de Vlaamse Milieumaatschappij (VMM). 
Het volledige aanbod aan gegevens over de ondergrond in Vlaanderen wordt door de drie overheidspmtners 
gemeenschappelijh onderhouden. De publielle gegevens worden gratis ter beschiMûng gesteld via de website 
http://dov.vlaanderen.be. Voor verschillende doelgroepen zijn er gegevens op maat in el!~ van de deeldomeinen 
van DOV DOV speelt een belangrijhe rol in de dienstverlening en beleidsondersteuning. 
De nieuwe D011-website is sinds 23 mei 2007 een feit . Hoewel de basisprincipes van de webtoepassing niet 
echt gewijzigd zijn en het webadres hetzelfde is gebleven , zijn zowel de gegevensbas is als de 
bevragingsmogelijhheden uitgebreid. 
Het gebruih van DOV wordt geïllustreerd aan de hand van een aantal prahijlwoorbeelden. 

1. Situering 

Ruim 1 0 jaar geleden besloot de Vlaamse over­
heid om al de informatie die zi j had over de on­
dergrond in Vlaanderen, te bundelen. Dat werd 
het initiatief 'Databank Ondergrond Vlaanderen' 
(DOV). DOV is intussen voor heel wat professio­
nelen een vaste waarde geworden. Verdere uit­
breiding is gewaarborgd dankzij de intensieve 
samenwerking tussen drie Vlaamse overheids­
instanties: het Departement Leefmilieu, Natuur en 
Energie, het Departement Mobiliteit en Openbare 
Werken en de Vlaamse Milieumaatschappij. 

Het volled ige aanbod aan gegevens over de on­
dergrond in Vlaanderen wordt door de drie 
overheidspartners gemeenschappelijk onderhou­
den. Een uniek gegeven omdat de databank te­
gelijk ook het enige werkinstrument is voor de drie 
afdelingen samen. De publieke gegevens worden 
gratis ter beschikking gesteld via de webs ite 
http:/ /dov.vlaanderen .be. Voor versch illende doel­
groepen zi jn er gegevens op maat in elk van de 
deeldomeinen van DOV 

DOV spee lt een belangrijke rol in de dienstverle­
ning en beleidsandersleuning in verschillende 
beleidsdomeinen. 
Zo kunnen MER- en bodemsaneringsdeskundigen 
bij de uitvoering van bodemonderzoeken, gebruik 
maken van de beschikbare boorgegevens bij DOV 
en sne l en efficiënt een inzicht verkrijgen in de 
geologische opbouw van een bepaald gebied. 
Zowel de individuele burger die bouwplannen 
heeft als studiebureaus die in het kader van het 
vooronderzoek van bouw- of renovatieprojecten 
beslissingen dienen te nemen inzake fundering, 
. .. kunnen via het raadplegen van de boor- en 
sondeergegevens bij DOV informatie verkri jgen 
over de stabiliteit van de ondergrond. 

Al le actuele vergunde grondwaterwinningen kun­
nen via DOV geraadpleegd worden. Bedrijven 
kunnen er zich zo zelf van vergewissen hoe hun 
eigen winning zich in omvang en in ligging si­
tueert ten opzichte van het geheel van de winnin ­
gen in eenzelfde watervoerende laag, en welke 
waterwinningsmoge lijkheden er globaal in een 
bepaalde regio aanwezig zijn. 
DOV bevat ook een schat aan waarnemingen uit 
de grondwatermeetnetten, zoals bv. het nitraat­
gehalte in het grondwater, wat voor landbouwers 
in het kader van het mestdecreet een belangrijke 
informatiebron is . 

DOV wordt beheerd door het "Ondersteunend 
Centrum DOV", dat wordt bemand door een se­
dert 2006 versterkte vaste kern van beleids­
medewerkers van LNE en MOW en door daartoe 
aangestelde experten van de drie afdelingen. 

2. Het DOV-internetloket 

Het DOV-internetloket is sedert 22 mei 2002 ope­
rationeel en heeft in de loop der jaren zijn 
bestaansreden bewezen . Dagelijks maken meer 
dan 250 unieke bezoekers gebruik van DOV Hun 
behoeften naar DOV toe zi jn in de loop der jaren 
gegroeid. Ook de technologie om puntgegevens 
en kaartmateriaal via het web ter beschikking te 
stellen is geëvolueerd . De nieuwe DOV-website is 
sinds 23 mei 2007 een feit. 
De nieuwe DOV internet viewer is nu een " light" ­
versie van de intern beschikbare webapplicatie 
en biedt aan de externe gebruiker toch heel wat 
extra mogelijkheden in vergelijking met de eer­
dere geografische toepassing. 
Dankzij de migratie naar de nieuwe toepassing 
(De Nil et al., 2006) kan de gebruiker naast het 
bekijken van de beschikbare gegevens via het 
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web, deze nu ook verwerken en integreren in ei­
gen toepassingen. Een ArciMS image kaartdienst 
word t hiertoe in de huidige fase aangeboden. 
Goed om welen is leve ns dat het kaartbeeld van 
de puntlagen nu dagelijks wordt gesynchroniseerd 
met de databank. 

Het zoeken in de databank start bij de knop 'geo­
grafisch zoeken' op de startpagina van de website. 
Achtereenvolgens versc hijnt standaard de 
tertairkoart van Vlaanderen met de provincie­
grenzen . Links van het centrale kaartvenster wor­
den de verschillende beschikbare gegevenslagen 
weergegeven. 
Door bijkomende kaartlagen aan te vinken en 
vervolgens op de knop 

IWJ Ver-nieuw de Kaal.'t. 

Ie klikken, worden deze gevisualiseerd en geacti­
veerd. 

3. Gegevens in DOV 

De belangrijkste geologische, geotechnische en 
hydrageologische gegevens beschikboor bij de 
drie betrokken afdelingen worden prioritair in de 
databank opgenomen. Archieven worden gelei­
delij k opgenomen van recent naar ouder, terwi jl 
nieuwe waarnemingen meteen worden toege­
voegd. Bij het verzamelen van de gegevens wor­
den in de male van het mogelijke ook gegevens 
afkomstig van externe organisaties mee opgeno­
men. 

De verschillende soorten gegevens worden gedi­
gitaliseerd via een uniform concept. De databank 
bevat alfanumerieke (punt)gegevens en carto­
grafische gegevens (De Ceukelaire el al., 2003). 
Een puntlaag is een overlegkaart waorop een 
aanta l puntgegevens worden geloond. Binnen 
DOV bestaan er puntlagen van de boringen, de 
sonderingen, peilmetingen en kwaliteilsanalyses 
va n het grondwatermeetnel en grondwaler­
vergunningen (De Schrijver & Verga uwen, 2002a; 
De Schrijver & Verga uwen, 2002b). Het blijft hoe 
dan ook zo dat de gegevens die via DOV Ier be­
schikking worden gesteld, kritisch benaderd die­
nen te worden. 
De meest elementaire manier van bevragen van 

de gegevens is mogelijk via de zwarte i <D I die 

te vinden is in de werkbalk bovenaan de kaart. 
Door te klikken op de geloonde locolies van de 
gegevens wordt de beschikbare bijhorende infor­
matie vrijgegeven . 
Om bijvoorbeeld een boorrapport te bekomen, 
al dan niet gelinkt aan een pul, moet de punt­
laag "boringen" zichtboor en selecteerboor wor­
den gemaakt en via de zwarte-i knop bevraagd. 

In wat volgt worden een aantal extra functies van 
de nieuwe DOV toepassing toegelicht, die bij 
grondwateronderzoek kunnen van pas komen. 
Deze kunnen op alle puntlagen van DOV toege­
past worden. 

3. 1. Boringen 

De huidige afdeling Land- en Bodembescherming, 
Ondergrond, Natuurlijke Rijkdommen (vroeger de 
afdeling Natuurlijke Rijkdommen en Energie) voert 
boringen en interpreloties in op basis waarvan 
het Quartair, Tertiair, Krijt en de diepere onder­
grond in Vlaanderen (de Sokkel) wordt gekarteerd. 
De tertiair- en quartairgeologische kaarten zi jn 
samen met een aantal afgeleide kaarten 
(isopachen, isohypsen, breuklijnen) consulteer­
boor in DOV, waarbij isopochen van het Quartair, 
de isohypsen va n de basis van de Formatie van 
Boom, de breuklijnen van de Formatie van Dies! 
enkele voorbee lden zijn. De set wordt continu bij­
gewerkt en aangevuld. Het aantal ingevoerde 
boringen bedraagt momenteel ruim 120.000. 
Kwaliteitscontrole en hergebruik van de reeds in­
gevoerde data zorgen voor een continue uitbrei­
ding en optimalisatie van de aangeboden data . 

Pral<tiil<voorbeeld m.b.t. de boringen in rela­
tie tot grondwateronderzoek 

De bufferfunctie tt [ maakt het mogelijk pun­

ten van een puntlaag op te zoeken die binnen 
een bepaalde afstand (buffer) van één of eerdere 
geselecteerde kaartelementen van de actieve laag 
zijn gelegen of die aan een bepaalde voorwaarde 
voldoen. 
Deze functie kan erg handig zijn, bijvoorbeeld 
indien in een bepaalde regio een vervuilde site 
aanwezig is waarbij het gevaar voor contaminatie 
van het grondwater reëel blijkt. Het is mogelijk 
met behulp van de bufferfunctie een risicozone af 
te bakenen. Mogelijk is het in het kader van een 
risico-evaluatie belangrijk een beeld te verkrijgen 
van de gedetailleerde geologische opbouw van 
de regio op basis va n de boringen. Zo kan de 
bufferfunctie gebruikt worden om alle beschikbare 
boringen op Ie sommen die gelegen zijn op min­
der dan 500 mvaneen bepaalde straat, waar de 
contaminatie zich situeert. Deze informatie kan 
gebruikt worden om een beeld te krijgen van bij­
voorbeeld de hydrageologische bouw van het 
grondwaterreservoir. Dit kan het nemen van ge­
paste maatregelen ondersteunen. Vanzelfsprekend 
kan de bufferfunctie ook op andere te activeren 
lagen en met andere doeleinden toegepast wor­
den . 

Figuur 1: Voorbeeld va u ee11 resultaat vmz de bufferflllzctie: alle 
boziugeu op mizzder dau 500 111 va u de betreffeude straat 
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3.2. Sonderingen 

De afdeling Geotechniek beschikt over een aan­
zienlijke hoeveelheid geotechnische data . Voor 
invoer in de Databank Ondergrond Vlaanderen 
wordt de voorrang gegeven aan de sondeer­
gegevens. Sinds 2000 worden alle nieuw uitge­
voerde en archiefsonderingen ingevoerd in DOV 
Aan elke sondering wordt door de geologen van 

de dienst Natuurlijke Rijkdommen een formele 
stratigrafie gehecht. Ruim 55.000 sonderingen zijn 
beschikbaar in DOV 

Belang van sonderingen in relatie tot grond­
wateronderzoek 
Traditioneel word t de informatie verkregen uit een 

sondering in eerste instantie gebruikt om de lagen­
opbouw van de ondergrond te onderkennen en 
om grondkarakteristieken af te leiden ten behoeve 
van diverse geotechnische berekeningen. Klas­
siek hierbij is de berekening van het draag­
vermogen van een grond waarin de grondwater­
stand een belangrijke rol speelt. Bij hydrageolo­
gische studies creëert het betrekken van sondeer­
gegevens echter een belangrijke meerwaarde: een 
meer gedetailleerd lagenmodel kan worden op­
gesteld, wat in het kader van grondwater(stro­
mings)madellering uiterst relevant is. 
Meer specifiek zijn sonderingen die uitgevoerd 
worden met een elektrische conus met inge­
bouwde waterdrukopnemer, waarbij de wate r­
spanning dus continu wordt opgemeten (parame­
ter U), een unieke techniek want hiermee kan de 
afwisseling van dunne zand- en/ of kleilagen meest 
in detail (tot enkele cm) worden opgespoord. 
Om de sonderingen met deze speciale techniek 
terug te vinden voor heel Vlaanderen of voor een 
studiegebied naar keuze, kan je zoeken via de 
wizardfunctie (bovenaan de kaart met het icoon 

~·ti zards ) door bij de zoekcriteria bij 

sondeermethode "1 - continu elektrisch" en bij 
conus "U" aan te vi nken. Eventueel kan ook een 

diepte aangegeven worden, bijvoorbeeld "dieper 
dan 20 m". Hierdoor wordt een lijst met alle ge­

vraagde sonderingen geactiveerd en eventueel op 
de kaart getoond. Vervolgens kunnen van al deze 

Figuur 2: Resultant va u ee11 selectie via de wizardft111ctie op de 
puurlaag soude1i11geu eu 110orbeeldrapport 
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sonder ing en meetreeksen en diagrammen 
gevisualiseerd en gedownload worden. Figuur 2 

geeft een weergave van de gevraagde sonderin­
gen op de kaart. Bovendien is het waterspannings­
diagram (U) samen met de andere diagrammen 
in het rapport van de sondering weergegeven. 

3.3. Grondwatermeetnet 

Gegevens verkregen uit grondwatermeetnetten in 
beheer van verschillende instanties worden via de 

afdeling Water systematisch in DOV ingevoerd 
(Afdeling Water, 2003). Er zijn nu nagenoeg 3300 
putten met ruim 6600 filters met eraan gekop­
peld meer dan 196.000 opgemeten grondwater­
standen en nagenoeg 25.000 grondwater­
analyses, ingevoerd in DOV 

Praktiikvoorbeeld m.b.t. het grondwatermeetnet 

Met de nieuwe zoek-tooi "' j kunnen elemen­

ten van elke actieve puntlaag in de volledige da­
tabank op basis van hun attribuutinformatie wor­
den opgezocht. Het dropdown menu "Attribuut" 
geeft de ve lden van de attributentabel va n de 
actieve laag weer, waarop gezocht kan worden. 
Bij "Zoekstring" wordt een getal- of karakter­
waarde ingevuld, waaraa n het veld in de attribu­
tenlijst van de actieve laag moet voldoen . Indien 
bijvoorbeeld gegevens van het grondwatermeet­
net in een welbepaalde watervoerende laag ge­
wenst zijn, bijvoorbeeld het Zand van Brussel, kan 
dit via de zoekfunctie door eerst het grond­
watermeetnet als actieve laag te selecteren. Ver­
volgens word t in het attribuut "Aq uifercode" de 
zoekstring "0620" ingevuld, de code die over­
eenstemt met het Zand van Brussel. Deze codes 
van de HCOV kartering zijn te vinden op de sta­
tische pagina's van het thema grondwater. De 
gegevens die voldoen aan deze zoekstring ver­
schijnen op kaart en in een tabel. De gewenste 
informatie kan per filter worden geconsulteerd 
door op de voorziene koppelingen (S, M, N of A) 
te klikken . De stijghoogtegrafiek (S), de tabel met 
stijghoogtemetingen (M), de nitraatgrafiek (N) of 
de tabel met analyseresultaten (A) worden hier­
door weergegeven . 
De zoek-tooi kan ook gebruikt worden op andere 
puntlagen . Vanzelfsprekend zi jn de attributen 1n 

het dropdown menu dan anders. 

3.4. Grondwatervergunningen 

De grondwatervergunningendatabank van de af­
deling Water vo rmt een onderdeel van DOV 
Nagenoeg 31 .000 vergunningen zijn in de data­
bank aanwezig, samen met de technische gege­
vens van de winningsinstallaties en/ of van de in­
dividuele pomp- en peilfilters. 

Praktiikvoorbeeld m.b.t. grondwatervergunningen 
Als alternatief voor de Wizard-knop kan met be-

hulp van de querybuilder-tool '41 een zoek­

opdracht worden opgebouwd om de attributen­
tabel van de actieve laag te onderzoeken op cor-
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responderende geta l- of karakterwaarden. In te ­
genstelling lol de wizard, die op de punten bin­
nen het kaartvenster wordt uitgevoerd, wordt de 
query toegepast op de volled ige databank. In de 
lijst worden alle velden van de attributentabel van 
de actieve laa g weergegeven. Er dient een 
vergelijkingsoperator (zoals=, < , > , <= , >= 
of LIKE) ingevuld Ie worden, evenals een geta l- of 
karokterwaarde. Vervolgens wordt via de knop 
' toevoegen' het slatement in het tekstveld ge­
plaatst. Eventueel kan de zoekopdracht uitgebreid 
worden via de knoppen AND, OR of NOT. Er zi jn 
2 mogelijkheden om een query uit te voeren: "toon 
op koort" en "toon op kaart en maak tabel" . In 
beide geval len worden de resultaten geselecteerd 
op de kaart en wordt er gezoomd naar de selectie­
set. In het tweede geval wordt bovendien een 
attributentabel gegenereerd. In het voorbeeld in 
figuur 3 werd de querybuilder gebruikt om een 
lijst te bekomen van de grondwatervergunningen 
met een vergund dagdebiet van minimum 10m3, 

die afgeleverd zijn aan exploitanten in de ge­
meente Bierbeek. De zoekopdracht is tweeledig: 
"postcode = 3360 AN D dagdebiet > = 10m3". 

Figuur 4 geeft het resultaat von de query in 
figuur 3 : een attributen lijst met de betreffende ge­
gevens. Merk op dat er een sorteermogelijkheid 
geboden wordt op elk attribuut. De beschikbare 
attribuuttabellen kunnen in verschillende forma­
ten gedownload worden : in htm l-, in Word- of 
Excelformaal. 

4. Conclusies 

De voorbeelden en de tips bij het gebruik tonen 
aan dat DOV via de vernieuwde website degelijk, 
gestructureerd en uiterst klantgericht inspeelt op 
de behoeften aan gegevens over de ondergrond 
in het kader va n het grondwaterbeleid en bij uit­
breiding uiteraard voor andere ondergrondgere -

Figuur 3: Voorbeeld vm1 een que1ybui/da 
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lateerde beleidsdomeinen of voor ander speci­
fiek gebru ik. De interne gebruikers beschikken nu 
immers a l len over een zo breed moge lijke 
gegevensbasis , die bijvoorbeeld bij de advies­
verlen ing inzake grondwaterwinning goed van pas 
komt. Het in de loop der jaren toegenomen aan­
ta l externe gebruikers, nu dagelijks 250, en hun 
positieve reacties zijn lol slot het beste bewijs dat 
het samen beheren en toegankelijk maken van 
de gegevens in de verschillende deeldomeinen 
gewaardeerd wordt en dat het unieke loket, dat 
http:// dov.vlaanderen.be nu geworden is, terecht 
zijn sporen heeft verdiend. 
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pH 
organische stof (%) 
CEC {rneq/1 OOg ds) 
arseen {mg/kg ds) 
cadmium {mg/kg ds) 
zink {mg/kg ds} 
ijzer {mg/kg ds) 
totaa l zwave l {mg S/kg ds} 

Bepaling en modellering van de biogeo· 
chemische processen die het gedrag van 
zware metalen in grondwater bepalen 

Het gedrag van zware metalen in grondwater is sterh ajha11helijh van de biologische en geochemische reacties 
in de aquije1: Deze processen bepalen de fluxen van zware metalen in het bodem-grondwater-oppervlahtewater 
continuum. In het Iw der van het Europese AQUATERRA project heeft VITO het gedrag van zware metalen 
onder in vloed van redoxgradiënten in grondwater bestudeerd en gemodelleerd. Uit de studie blijllt dat in­
situ vastlegging van zware metalen door het doseren van een hooistofbron mogelijh is, maar sterhafhangt 
van de beginsamenstelling van het grondwater en de aquije1: Mogelijh bieden aquifers ·in riviervalleien 
mogelij/lheden om zware metalen. te binden voor ze in de rivier lw men. 

Inleiding 

Door menselijke octiviteiten kunnen zware meta­
len op de bodem terechtkomen en verder in het 
watersysteem getransporteerd worden waar ze 
mogelijk kwetsbare receptoren schade kunnen 
toebrengen. Natuurli jke eigenschappen van bo­
dems en aqu ifers, zoals gelaagdheid, de aanwe­
zigheid van kleimineralen, organische stof, grond­
watersamenstelling en micro-organismen kunnen 
benut worden om de metaalpluimen teattenueren 
op hun weg naar de receptor. Een bekende sane­
ringslechn iek die dit potentiee l exploiteert, is de 
in-situ bioprecipitatie waarbij micro-organismen 
mee instaan voor de vastlegging van zware me­
talen in grondwater. In deze bijdrage gaan we 
dieper in op de interactie tussen grondwater- en 
aqu iferkenmerken en micro-organismen om zware 
metalen vast te leggen . De processen werden be­
stud eerd en gemodelleerd in de module 
BIOGEOCHEM van het Europese onderzoeks­
project AQUATERRA (http://www.attempto­
projects.de/aquaterra/). Het is immers van be­
lang deze processen goed te begrijpen, opdat ri­
sico's van verontreinigde sites op het watersysteem 
dan goed kunnen worden ingeschat en beheerst. 
Met name voor grootschalig verontreinigde ge­
bieden waar klassieke saneringstechnieken niet 
haalbaar zijn, zi jn in-situ technieken waardevolle 
a Itemolieven. 

Tabel I : I<e11111er"e" va11 de aquifers gebruikt i u de batch tests 

Dommel Maas 

6.29 7.56 
0.4 11 .78 
2.3 7.2 
< 2 34 
0.5 < 0,5 
18 255 
2050 38500 
< 300 7400 

Aquiferkenmerken 

Een combina tie van incubatie batchtesten met 
aquifermateriaal en modellering werd gebruikt om 
de effecten van wijzigende redoxcondities op de 
metaalvastlegging Ie bestuderen. Daarbij werd 
uilgegaan van aquifermaleriaal onder sites die 
met zware meta len verontrein igd zijn . De eerste 
siie is een zinkassendepot in het Dommelbekken 
dat gekenmerkt wordt door een zandig aquifer­
maleriaal met een lage vastlegg ingscapaciteil. De 
tweede site is een industrieterrein in het Maas­
bekken waarvan het aquifermaleriaal bestaal uil 
ka lkrij k sten ig lemig materiaal met een hogere 
vastl egg ingscapaci teil. Tabel 1 illustreert het ver­
schil lussen de twee aquifers . De vastleggings­
capacite it voor zware metalen word t uitgedrukt 
door de ka tionenu ilwissel ingscapacileit of CEC 
en wordt in belangrijke mate bepaald door het 
gehalte organ ische stof. De contaminatie van het 
aquifermateriaal is gering zoals uit de lota le 
metaalgehalten blijkt. Daarnaast is de hoeveel­
heid zwavel indicatief voo r het potentieel om 
metalen vast te leggen via bioprecipilalie. Deze is 
duidelijk groter in de aquifer t.h. v. de Maas. 

Batch testen onder variërende redoxcon­
dities 

De aquiferstalen werden onderworpen aan stati­
sche incuba ti etesten waarbij een hoeveelheid 
aquifermateriaal in evenwicht werd gebracht met 
het grondwater waaraan nog extra metalen As, 
Cd en Zn werden toegevoegd, naast de toevoe­
ging van een externe koolstofbron onder de vorm 
van acetaat. Om de variërende redoxcond ities na 
te bootsen, werd de proef herhaald voor varië­
rende concentralies aan electronenacceploren 
zuurstof, nitraat, en su lfaat . Telken s werd een 
abiotische contro le getest waa rbi j de microflora 
werd afgedood. De evolutie van de concentraties 
aan zware metalen, pH, zu urstof, nitraat, ijzer, 
sulfaal en acelaat werd gemeten in functie van 
de lijd door telkens een incubatiestaal op te offe­
ren en Ie analyseren. 

CEC: bepaald vo lgeus ISO 11260:1994 (E) (BaClz); a11dere parameters volgeus De resultaten van de incubatie-experimenten met 
het "Dommel" aquifermateriaal worden gegeven AfvalstoffeuaHalysecompeudiulll (AAC - hrtp:llwww.uito.be/m ilimllmilieumetiugell8a2b.htm) 
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voor nitraat als electronenacceptor en Cd als 
metaal (Figuur 1 ). Gedetai lleerde resultaten voor 
meerdere metalen en electronenacceploren kun­
nen worden gevonden in Vanbroekhoven el al. 
(2007) . Uit de resultaten voor de Dommel blijkt 
dat nitraatreductie optreedt bij toediening van een 
koolstofbron en dat gaat gepaard met een toe­
name van de pH . De toename van de pH leidt op 
haar beurt tot een verlaging van de Cd concen­
traties in oplossing. In afwezigheid van de koolstof­
bron en in afwezigheid van nitraat is er slechts 

Figuur 1: Evolutie vn11 pH, 11itrnnt e11 Cd CO /l celltmties i11 
i11wbntieteste11 met Do111111el nquifer 
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een beperkte reductie in o pgeloste metaal ­
concentmtie. Nitmlen kunnen in het grondwater 
aanwezig zijn onder invloed van landbouw­
activiteiten en aldus de mobiliteit van zware me­
ta len in het grondwater verlagen , tenminste als er 
voldoende en geschikte electronendonoren zoa ls 
koolstof aanwezig zijn. Valleigebieden van rivie­
ren zi jn va ak gekenmerkt door verhoogde 
koolstofgehal ten zodat zi j een potentieel hebben 
om zowel nitraat als metalen uit het grondwater 
te verwijderen voor het in de ri vier komt. Dit wordt 
nog verder bestudeerd. 

In gevallen van bodemverontreiniging kunnen er 
ook verhoogde su lfaatconcentraties in het grond­
water aanwezig zi jn, zoa ls in de verontreinigde 
site aan de Maas. Indien cond ities in het grond­
water voorkomen of gecreëerd worden waarbij 
sulfaat gereduceerd wordt tot su lfiden, kunnen 
zware metalen neerge slag en worden als 
metaalsulfiden. Dit wordt geïl lustreerd aan de 
hand van de testen op het aquifermaleriaal van 
de industriële site aan de Maas. Figuur 2 toont 
dat, onder toedieni ng van een externe koolstof­
bron, Cd na 25 dagen verwi jderd is uit de oplos­
sing en dat dit gepaard gaat met een daling van 
de su lfaatconcentraties. In het geval geen koolstof­
bron wordt toegediend nemen de concentraties 
na verloop van tijd weer toe in oplossing na een 
bijkomende toediening van het metaal aan de 
batches. 

Modellering 

Om de extrapolatie van de labotesten naar de 
veldsituatie te maken en na te gaan in hoeverre 
metaa lpluimen beheerst kunnen worden, zijn 
modellen nodig. De incubatie-experimenten kun­
nen geïnterpreteerd worden via een gedetailleerde 
mechanistische modellering met geochemische 
modellen om de modelparameters af te leiden, 
maar deze modellen zijn niet eenvoudig op te 
schalen naar de veldschaaL Om de resultaten 
van de incubatietesten te gebru iken in een model­
lering op de schaa l van een perceel of groter, 
kan gebruik gemaakt worden va n een vast-vloei ­
baar verdelingscoëfficiënt (Kd). Deze werd be­
paald als de verhouding van de verwijderde hoe­
veelheid metaal en de evenwichtsconcentratie in 
oplossing op het einde van de incubatietest. De 
vast-vloeibaar verdelingscoëfficiënt, bepaald zo­
als hierboven beschreven, is gebaseerd op de 
totaal hoeveelheid verwijderd metaal en gaat er­
van uit dat alle metaal labiel of uilwisse lbaar is. 
De verdelingscoëfficiënl kan gecorrigeerd worden 
voor de hoeveelheid labiel metaal indien deze in 
een onafhankelijk experiment bepaald is (b.v. door 
een isoloop van het metaal toe te dienen of via 
specifieke exlraclietechnieken, zoals Tessier et al., 
1979) (resu ltaten niet getoond) . 

De berekende globale Kd-waarden voor de con­
dities met en zonder koolstoftoediening werden 
verder gebruikt in de modellering van de versprei­
ding van een cadmiumpluim in het grondwater in 
de zandige aqu ifer van de Kempen . De model-
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lering werd uitgevoe rd voor een transeet van on­
geveer SOm loodrecht op een rivier met de 
HYDRUS-2D software (Simunek et al. , 1999) die 
waterstroming en stoftronsport in een variabel 
gesatureerd poreus medium simuleert. Gegevens 
voor de bronterm van Cd depositie en voor de 
opbouw en kenmerken van de onverzadigde zone 

werden bekomen uit Seunt jens (2000). In het 
modeldomein werd een reactieve zone opgeno­
men in de buurt van de ri vier waa r resp. 
nitraatreducerende en ijzerreducerende cond ities 
worden gecreëerd door toediening van een ex­
terne koolstofbron . De reactieve zone is 
conceptueel een zone met een hogere Kd, bere­
kend uit de incubatietesten met koolstofbron zo­
als hiervoor beschreven . Figuur 3 en Figuur 4 to­
nen de modelresultaten . Het Cd is doorgebroken 
naar het grondwater en zal de komende tiental­
len jaren de rivier bereiken in concentraties d ie 
de normen van grondwater (5 pg/ L) en opper­
vlaktewater (1 pg/ L) overschrijden . Door de rea li­
satie van een reactieve zone kan de pluim ver­
traagd worden en kunnen lagere concentraties in 
grondwater worden gerea liseerd . In de bereke­
ningen werd gewerkt met eerder conservatieve Kd 
waarden, afgeleid uit de evenwichtsconcentroties 
tijdens de incubatietesten: Kd= 7 L/kg (natuurlijke 
condities), Kd= 17 L/kg voorde nitraatreducerende 
cond ities en Kd= 43 L/kg voor de ijzerreducerende 
condities. In de batch testen varieerde de Kd voor 
de nitraatreducerende cond ities op het einde van 
de incubatieproef van 42 tot 1039 L/kg . Naar 
verwachting zullen deze hogere Kd-waarden ook 
in het ve ld kunnen gerea liseerd worden, omdat 
de verblijftijd van de metalen voldoende groot is 
t.o. v. de tijd waarover de reductiereact ie verl oopt. 

Conclusies 

Karakterisotie van aquifermateriaal met het oog 
op verwijdering van zware metalen uit grondwa­
ter d .m.v. in si tu bioprecipitatie hebben aange­
toond dat o nd er g un st ige co ndi t ies van 
grondwa tersamenstelling en aquiferkenmerken 
ve rhoogd e sorptie of immobi lisatie va n zware 
metalen kan gerealiseerd worden . De resultaten 
geven aan dat va lleigebieden die van nature uit 
meer koolstof bevatten door interacties tu ssen de 
rivier en de va llei, potentieel hebben om meta len 
te verwijderen voor ze in de rivier terechtkomen. 
In het licht van het ris icomanagement van groot­
scha lig verontrein igde gebieden en de bepalin-

Figuur 3: Evolutie 11n 11 de cndllliu111pluilll zo11der e11 111et toedie11i11g vn 11 em exteme koolstojbro11 Nirmmreducere11d e11 ijzerreducere11de 
co11dities worde11 beho111e11 lW toedie11i11g vn11 de lwolstofbroll 
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Jaar 

gen van de Europese grondwaterd irect ieve, is het 
potentieel van deze va lleigebieden om contami ­
nanten te attenueren, een belangrijk element. 
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Filtertechniek voor het 
kwantificeren van parasitaire 
debielen in riolen 

In Vlaanderen bestaan de meeste rioleringssystemen uit gemengde riolen, waarin regenwater en afvalwater 
samen worden afgevoerd. In deze leidingen lwmt ech ter niet en!?el neerslagafvoer terecht. Ooll andere 
bronnen hebben een bijdrage tot de afgevoerde debieten, zoals infiltrerend grondwate1; drainagewate1; 
aangesloten be!?en, enz. Deze stromen van relatiefproper water Iw men ooh in de rioolwaterzuiveringsinstallatie 
terecht, waardoor het influent verdund wordt en het zuiveringsrendement daalt. 
Om acties te lwnnen plannen om deze ongewenste instroom in het rioleringssysteem te verminderen, is het 
in de eerste plaats nodig om deze stromen te luvantificeren. Dit m1il?el beschrijft een filtermethodologie om 
de hoeveelheden van deze ongewenste stromen te bepalen uit een tijdreehs van totaal debiet gebaseerd op de 
recessietijden van de verschillende deelstromen. 

Situering 

In Vlaanderen zijn de meeste rioleringssystemen 
van het gemengde type, wat betekent dat zowel 
afvalwater als afstromend regenwater worden af­
gevoerd via deze systemen. Behalve dit afstromend 
regenwater zijn er echter andere waterstromen die 
in het netwerk terechtkomen en een bijdrage le­
veren tot het totale debiet: 
- infiltratie van grondwater in het leidingnetwerk 
- toevoer uit dra inageleid ingen, beken, ... 
Deze relatief propere waterstromen komen ook 
terecht in de RWZI {rioolwaterzuiveringsinstallatie), 
waardoor het influent van de installatie verdund 
wordt en bijgevolg het zuiveringsrendement daalt. 
Om acties te kunnen ondernemen die de bijdrage 
van deze ongewenste waterstromen verminderen, 
is het eerst en voora l noodzakelijk deze water­
stromen te kwantificeren. Ook kan een eva luatie 
worden gemaakt van de ondernomen acties rand 
riool beheer, gebaseerd op een kwantificering voor 
en na de acties. Mogelijke acties om de instroom 
van dit ongewenste water te verminderen zijn 
maatregelen aan de bron, herstel van leidin­
gen, ... 

Methodologie 

Wanneer de tijdreeks van het influent van de water­
zuiveringsinstallatie geanalyseerd wordt, kunnen 
verschillende deelstromen met een versch illende 
reactietijd onderscheiden worden. Dit is verge lijk­
baar met de deelstromen in debietreeksen van 
neerslagafstroming in een hydrografisch bekken 
die typisch bestaan uit de deelstromen van basis­
afvoer of grondwaterafstroming, hypodermische 
afstroming (stroming doorheen de onverzadigde 
zone) en oppervlakte-afstrom ing . Omdat deze 
deelstromen een ste rk versch ill ende reactietijd 
hebben, kunnen ze van elkaar onderscheiden 
worden door een numerieke filtertechniek (Wil­
lems, 2000). Deze filteringtechniek wordt al vele 
jaren met succes toegepast in Vlaanderen bij de 
modellering van rivierhydrologie (Berlamont et al., 
2000). 
Analoge componenten kunnen ook herkend wor­
den in het influent van een waterzuiverings-
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installatie. Om de ongewenste deelstromen, af­
komstig van infiltratie en drainage, te kwantifice­
ren, is het noodzakeli jk volgende deelstromen in 
de tijdreeks van het influent te onderscheiden : 

droog weer afvoer (afvalwaterdebiet) 
regenwaterafvoer via rio leringen (oppervlakte­
afstroming) 
drainage en infiltratie (grondwater, oppervlak­
tewater) 

Deze scheiding van deelstromen kan uitgevoerd 
worden door het gebru ik van een gelijkaardige 
filteringtechniek omdat regenwaterafvoer een veel 
snellere reactietijd heeft in vergelijking met drai­
nage en infiltratie. De deelstroom van drainage­
en infiltratiewater heeft verder een tragere reactie­
tijd afhanke lijk van de kenmerken van het stroom­
gebied. 

De filtertechniek vertrekt van de kennis dat 
afstromingsdebieten een exponentieel afnemende 
curve vertonen {figuur 1) wanneer er geen in­
stroom meer is. Deze curve wordt gekarakteri­
seerd door een recessieconstante K, welke gere­
lateerd is aan de concentratieti jd van het op­
waartse systeem . Hoe groter de concentrat ieti jd, 
hoe langzamer de afstroming en hoe minder steil 
de recessie. 

Figuur I : Expo11e11tiële recessie va11 afstro111e11de debiete11 wau­
lleer er geen instroom meer is. 

debiet 

-K tijd 
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Gebaseerd op deze exponentiële recessie, ont­
wikke lde Chopman (1991) een recursieve digi ­
tale filter die grondwaterstromen kan scheiden uit 
tijdreeksen van totale afstromingsdebieten. Een 
dergelijke filter kan gebruikt worden om verschi l­
lende substromingen met significant verschillende 
recessieconstanten te scheiden; in dit geval 
infiltratiedebielen en regenwaterafstroming. De 
Chopman filter gaat er echter vanu it dat de twee 
deelstromen even groot zijn. Willems (2000) ont­
wikke lde een meer vera lgemeende versie van deze 
filter waarbi j de substromen niet gelijk moeten zi jn 
en de fracties kunnen variëren in de tijd. 
De recessieconstante K kan worden gecalibreerd 
als de gemiddelde waarde van de inverse van de 
helling van de debietreeks tijdens droog weer 
periodes in een grafiek waarbij het debiet 
logaritmisch wordt uitgezet (figuur 2). In figuur 2 
zijn lijnen met helling gelijk aan deze recessie­
constante K weergegeven ter visuele vergelijking. 

Voor een gedetailleerde beschrijving van de filter­
techniek wordt verwezen naar [Vaes & Wi llems, 
2006]. 

Figuur 2 : Toepassing van de filter voor de tijdreehs van de RH' Zl 
Dendermonde. 
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Figuur 3 : Resultaten van de grondwaterstromingsfilter voor de 
RWZI-Dendemwnde. 
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Resultaten 

Toepassing van deze filtertechniek geeft goede 
resultaten bij de kwantificering van de deel­
stromen . Dit we r-d uitgetest op versch illende 
debietsreeksen van het influent va n water­
zuiveringsinsta llaties (dagelijkse cumulatieve 
influentwaarden). De resultaten tonen een duide­
lijk seizoensverloop in de bijdrage van infiltratie­
en drainagewater (voorbeeld in figuur 3). 

Verdere vereenvoudiging 

Om de filteriechniek verder te vereenvoudigen, 
werd een eerste-orde benadering voor de filter 
ontwikkeld. Deze eerste-orde benadering brengt 
enkel de recessietijd van de stroming in rekening 
en gebruikt bovendien een lineaire benadering 
van deze (exponentiële) recessie. De waterbalans 
wordt gesloten door aan te nemen dat het stij­
gende deel van de hydragram dezelfde helling 
heeft als de (lineair veronderstelde) recessie. 
De eerste stap in de vereenvoudigde filtering­
techniek is een achterwaartse stap: 

Qte 

min (QI,t+I + K' Qt) 

De tweede stap is een voorwaartse stap: 

Q2,1 Ql,l 

Qz,t min (Qz,t-t + K' QIJ 

Met : t = de tijd , variërend tussen 1 en t. 
(t. is de laatste tijdstap van de 
tijdreeks) 

K = de helling van de gefilterde tijdreeks 
Q = het oorspronkelijke debiet 
0

1 
= het debiet na de eerste achter­

waartse stap 
0

2 
= het debiet na de tweede 

voorwaartse stap; dit is het 
resultaat van de filter 

Deze eerste-orde benadering geeft goede resul­
taten: op dagbasis zijn er soms wel significante 
verschillen met de meer uitgebreide methode, 
maar op maandbasis of jaarbasis zijn de verschil­
len verwaarloosbaar (figuur 4). Het belangrijkste 
voordee l van de eerste-orde benadering is de 
eenvoud t.o.v. de uitgebreidere methode. Boven­
dien is de vereenvoudigde methode minder ge­
voelig aan ontbrekende gegevens in de tijdreeks. 

Vergelijking met andere technieken 

De laatste jaren zijn er verschillende studies uit­
gevoerd en gepubliceerd rond het bepalen van 
de hoeveelheden parasitair water op basis van 
een tijdreeks van opgemeten debielen. 
In [Vaes, 2006] wordt een vergelijking gemaakt 
van een aantal verschillende methodes, zoals : 
methode Weiss-Brombach, methode met het 
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voortschrijdend minimum, methode met het voor~ 
afgaand minimum, vereenvoud igde filtermethode 
gebaseerd op de recessie. Uit deze vergelijking 
blijkt de bovenstaande vereenvoud igde methode 
een optimaal compromis biedt tussen eenvoud 
en nauwkeurigheid. 

Conclusies 

Dit artikel beschrijft twee filtertechnieken om de 
versch illende deelstromen te kwantificeren die bij~ 
drogen tot het influent van een woterzuiverings~ 
insto llotie (bij gemengde rioolstelsels), zoals de 
droog weer afvoer, het infiltratie- en drainage~ 
water en de regenwoterofvoer. Een fysische filter~ 
techniek werd toegepost om te onderzoeken of 
een verder vereenvoudigde benodering voldoende 
nauwkeurige resultaten oplevert. Hieruit blijkt dot 
voor maand~ en jaargemiddelden goede resulto~ 
ten verkregen worden. Op dogbasis kunnen er 
wel significante verschillen zijn, alhoewel dit slechts 
in beperkte mate voorkomt. De vereenvoudigde 
filtertechniek kon gebruikt worden om te achter~ 
holen welke gemengde rioleringssystemen sterk 
beïnvloed worden door de instroom van onge~ 
wenste waterstromen zoals infiltratie~ en drainage~ 
water. 

Dankwoord 

Dit werk is uitgevoerd in opdracht van de Vlaamse 
MilieuMaatschappij (VMM). De tijdreek sen 
waorop deze filtertechnieken werden toegepast 
zi jn ook door de VMM ter beschikking gesteld . 
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