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De staalname van bodemwater vereist het aanbrengen van een ‘representatieve’ zuigkracht. Met representatief
wordt bedoeld een zuigspanning zo dicht mogelijk bij de heersende bodemmatrixpotentiaal. Dit is essentieel
om waterfluxen en contaminatieconcentraties, kortweg de contaminatieflux, correct te kunnen meten. Volgend
artikel geeft een beknopt overzicht van de verschillende systemen voor het bemonsteren van het bodemwater,
waarna het ontwerp, de installatie en evaluatie van een experimentele pilootinstallatie voor het online
bemonsteren van het bodemwater wordt beschreven. In deze pilootopstelling wordt bodemwater onttrokken
met behulp van Passive Capillary Wick Samplers of PCAPS. PCAPS maken gebruik van de capillaire
eigenschappen van een glasvezelwiek als leverancier van de vereiste negatieve druk. De eerste resultaten
van deze pilootinstallatie tonen aan dat PCAPS goedkoop, robuust en gemakkelijk te installeren zijn en dus
uitermate geschikt om onder natuurlijke omstandigheden het percolerend bodemwater te monitoren. In de
besluiten worden de mogelijkheden van PCAPS voor het monitoren van contaminantfluxen, o.a. voor het
monitoren van de nitraatflux uit de wortelzone ten behoeve van de validatie en bijsturing van de regelgeving
in het MestAcitePlan, toegelicht.

Inleiding

Het kwantificeren van de uitspoeling van nitraat,
zware metalen, pesticiden en andere contami-
nanten uit de wortelzone vereist het in-situ meten
van deze fluxen. Traditioneel worden contaminant-
fluxen in de onverzadigde zone geschat op basis
van concentratiemetingen in bodemstalen. Hier-
bij worden twee belangrijke processen over het
hoofd gezien, namelijk: (i) de afhankelijkheid van
de contaminantconcentratie in het bodemstaal
aan de techniek die gebruikt wordt voor de extrac-
tie van het bodemwater, en (ii) de contaminatie-
concentratie in een bodemstaal bevat geen infor-
matie over de mobiliteit van de contaminant. Met
andere woorden het schatten van contaminant-
fluxen, als het product van bodemcontaminant-
concentraties met ramingen van waterfluxen uit
de wortelzone naar het grondwater kan leiden tot
grote onder-, resp. overschattingen van de mo-
biele contaminantfluxen.

Omwille van deze reden is rechtstreekse staal-
name van het bodemwater onder natuurlijke
omstandigheden en het bepalen van de concen-
tratie aan opgeloste stoffen in het bemonsterd
bodemwater essentieel. Het cruciale hierbij is dat
het bodemwater op correcte manier dient bemon-
sterd, hetgeen bemonsteren bij een representa-
tieve zuigkracht vereist. Het bodemwater wordt
doorgaans opgevangen in een poreuze kaars of
plaat. De zuigkracht die in de kaars en aan de
onderkant van de plaat wordt aangelegd dient
gelijk te zijn aan de in de bodem heersende
matrixpotentiaal op het ogenblik van bemonste-
ring. Verschillen tussen de aangelegde zuigkracht
en de omgevingsmatrixpotentiaal leiden tot foute
fluxmetingen. Reden hiervoor is dat bij hoger aan-
gelegde zuigkracht dan de omgevingsmatrix-
potentiaal lateraal bodemwater wordt aan-
gezogen, waardoor hogere fluxen worden geme-
ten dan in het profiel optreden (Brye et al., 1999,
Mertens et al., 2005). Tweede reden waarom de
aangelegde zuigkracht gelijk moet zijn aan de

Afkortingen: AETPL, Automatic Equilibrium Tension Plate
Lysimeter; DOM, Dissolved Organic Matter; PCAPS, Passive
Capillary Wick Samplers, TDR, Time Domain Reflectometry

omgevingsmatrixpotentiaal is de afhankelijkheid
van de contaminantconcentratie aan de aange-
legde zuigkracht. De aangelegde zuigkracht be-
paalt welke poriën bemonsterd worden. Zo zal
een te hoge zuigkracht leidden tot het bemon-
steren van contaminant aanwezig in zeer kleine
en dus immobiele poriën (Landon et al., 1999,
Flury et al., 1999, Kosugi and Katsuyanma,
2004).

De staalname van bodemwater in onverzadigde
bodems gebeurt traditioneel bij middel van een
poreuze kaars. Het grote nadeel verbonden aan
deze is dat ze niet in staat zijn fluxen te meten.
Redenen zijn de kleine opvangoppervlakte van de
kaars en het moeilijk te definiëren bodemvolume
dat bemonsterd wordt (Weihermuller et al., 2005).
Daarom zijn alternatieven ontwikkeld op basis van
poreuze plaatsystemen waarbij geen (‘zero tension
systems’) of een constante zuigkracht (‘constant
tension systems’) wordt aangelegd. Normaliter
wordt de zuigkracht die varieert tussen -100 en -
300 cm waterkolom onderhouden door een va-
cuumpomp. De keuze van het vacuumniveau is
erg bepalend daar dit het volume bepaalt dat
wordt opgevangen. Een relatief nieuwe en con-
ceptueel aantrekkelijke bemonsteringstechniek is
de ‘Automatic Equilibrium Tension Plate Lysimetry’
(AETPL). Hierbij wordt de aangelegde zuigkracht
afgesteld op basis van de omgevingsmatrix-
potentiaal (Brye et al., 1999, Masarik et al., 2004,
Kasteel et al., 2006, Mertens et al., 2007b). De
AETPL systemen laten toe het bodemwater te
bemonsteren bij een zuigkracht gelijk aan de
omgevingsmatrixpotentiaal, met andere woorden
deze systemen meten theoretisch exact de water-
en contaminantfluxen die in de bodem optreden.
Het grote nadeel van deze systemen is de kost-
prijs, als gevolg van vrij dure onderdelen als een
vacuumpomp, tensiometers, controle-eenheid
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voor het sturen van de vacuumpomp zodanig dat
de zuigkracht die aan de poreuze plaat wordt
aangelegd gelijk is aan de omgevingsmatrix-
potentiaal, en anderen.

Als alternatief voor de ‘zero tension’, ‘constant
tension’ en ‘AETPL’ systemen wordt in dit artikel
de Passive-CAPillary wick Samplers (PCAPS, Brown
et al., 1986) beschreven. Dit systeem bestaat reeds
twee decennia (Knutson and Selker, 1994, Gee
et al., 2002, 2003) en gebruikt voor het creëren
van de zuigspanning en het geleiden van de wat-
erflux een glasvezelwiek die gebruikt worden in
warmteisolatie opstellingen. Aan één uiteinde
wordt de glasvezel wiek ontrafeld en opengespreid
op een plaat die geperst wordt tegen de bodem.
De zuigkracht in het ontrafeld gedeelte van de
wiek wordt ontwikkeld door de hangende water-
kolom in de glasvezelwiek. Het niet ontrafelde
uiteinde van de wiek draineert vrij in een opvang-
container. De wiek dient dus als leverancier van
de zuigkracht en transportmedium van het be-
monsterd bodemwater naar de collector. Belang-
rijke voordelen van dit systeem zijn dat noch een
poreuze plaat, noch een vacuumpomp vereist zijn.
Het systeem is gemakkelijk te installeren en een-
voudig van onderhoud en energiegebruik. Uiter-
aard cruciaal voor een goede werking is de lengte
van de wiek aangezien deze bepalend is voor de
lengte van de hangende watertafel en dus voor
de aangelegde zuigkracht.

Uit een discussie tussen een aantal onderzoekers
(Gee, 2005, Norman et al., 2005) blijkt dat de
keuze tussen PCAPS en AETPLs niet evident is en
functie van de beschikbare middelen en vereiste
accuraatheid. In theorie zijn AETPLs en PCAPS in
staat fluxen correct te meten. AETPLs zijn duur en
fragiel, terwijl PCAPS eenvoudig en robuust zijn.
Via numerische analyse kon worden aangetoond
dat artefacten gecreëerd tijdens de installatie van

beide systemen aanleiding geven tot fouten in
gemeten fluxen die aanzienlijk groter zijn dan de
verschillen in flux die beide systemen onder ge-
lijke omgevingsomstandigheden meten (Mertens
et al., 2005, 2007a).

Met dit artikel geven de auteurs een korte be-
schrijving van (i) bestaande systemen voor het
monitoren van het mobiele bodemwater (inlei-
ding), (ii) het ontwerp, de installatie en de eva-
luatie van PCAPS opgesteld in het proefveld ‘Ter
Munck’ in Heverlee (materiaal en methoden, re-
sultaten en bespreking), en (iii) de potentiële mo-
gelijkheden van PCAPS voor het meten van
contaminantfluxen die uit de wortelzone percol-
eren (besluiten).

Materiaal en methoden

Voor een experimenteel onderzoek in het kader
van de analyse van de invloed van verhoogde
opgeloste organische stof (Dissolved Organic
Matter, kortweg DOM) op de uitspoeling van ko-
per en pesticiden naar het grondwater werden op
het proefveld ‘Ter Munck’ (Heverlee) 16 PCAPS
geïnstalleerd aan beide kanten van een 16 m
lange sleuf, 2.5 m diep en 2 m breed. De PCAPS
werden geplaatst op een diepte van 45 cm bene-
den maaivel (Figuur 1). Loodrecht op de sleuf
werden 4 behandelingen in tweevoud (8 proef-
velden met 2 PCAPS per proefveld) aangelegd,
respectievelijk de toepassing van drijfmest, irriga-
tie met organisch aangerijkt afvalwater, vermin-
derde bodembewerking (‘reduced tillage’) en con-
trole. Het bodemwater dat via de PCAPS wordt
opgevangen wordt tweewekelijks verzameld en
chemisch geanalyseerd.

Voor het bepalen van de uitspoeling en de
numerische analyse van de water- en contami-
nantfluxen worden uurlijks de metingen van vol-
gende variabelen opgeslagen: (i) het bodemvocht-
gehalte met behulp van ‘Time Domain Relfecto-
metry’ probes (TDR-probes), (ii) de omgevings-
matrixpotentiaal gemeten met behulp van tensio-
meters, en (iii) de waterflux gemeten met een
druppelteller (Figuur 2). Acht van de 16 PCAPS
(1 PCAPS per proefveld) werd uitgerust met een
tensiometer 5 cm boven de wick sampler, hetzij
op een diepte van 40 cm beneden maaiveld. De
matrixpotentiaal gemeten door deze tensiometer
wordt in volgende de staalnamepotentiaal ge-
noemd. Tussen de twee PCAPS in elk proefveld
wordt ook de matrixpotentiaal gemeten in de
bodem en deze wordt aangeduid als referentie-
potentiaal. Verschillen in de matrixpotentialen
gemeten door de tensiometer net boven de PCAPS
(staalname) en door de tensiometer in de
onverstoorde bodem (referentie) laten toe het ef-
fect van de staalname op de waterhuishouding in
de buurt van de PCAPS te evalueren en artefacten
te identificeren.

Discrepantie tussen de referentie- en de staal-
namepotentiaal wijst op lokale verschillen in
bodemvochttoestand boven de PCAPS en de

Figuur 1: Bovenaanzicht van de experimentele pilootopstelling
‘Ter Munck’ (Heverlee)
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onverstoorde bodem. Deze verschillen kunnen
aanleiding geven tot verschillen in chemische en
microbiologische omstandigheden en dus tot ver-
schillen in contaminantconcentraties in het opge-
vangen bodemwater. Wanneer contaminant-
concentraties nauwkeurig moeten gemeten wor-
den is overeenkomst tussen referentie- en staal-
namepotentiaal een vereiste.

Tussen de 2 PCAPS in elk veldje werden verticaal
in het profiel 4 TDR probes geïnstalleerd, resp.
op 20, 40, 60 en 100 cm diepte, om de bevoch-
tiging en uitdroging van het profiel te monitoren.
Verder werden druppeltellers geïnstalleerd om het
uit de wiek percolerend water in functie van de
tijd te meten (fluxmeting). Ingevolge de ontwikke-
ling en kalibratie van de druppeltellers, werden
deze pas recentelijk in de pilootinstallatie geïn-
stalleerd, en zijn er alsnog onvoldoende gege-
vens beschikbaar voor de analyse van hun
performantie. Een gedetailleerde beschrijving van
de druppeltellers en de resultaten van de kalibratie
van deze in het laboratorium is beschikbaar in
Mertens et al., 2007c. De neerslag op de site
wordt gemeten bij middel van twee regenmeters
(resolutie van 0,2 mm per 10 minuten; ARG-100
Environmental Measurements Ltd., Verenigd Ko-
ninkrijk), opgesteld aan de twee uiteinden van de
16 m lange sleuf. Het geheel van metingen wordt
gestuurd en opgeslagen door middel van een
CR10X datalogger (Campbell Scientific Inc., UT,
USA) die via een 12 V batterij, aangeschakkeld
aan een zonnepaneel, gevoed wordt. Aan de hand
van een CS-GSM (Campbell Scientific Inc., UT,
USA) modem worden de data dagelijks verzon-
den naar een netwerkschijf).

Resultaten en discussie

Vóór de installatie van de PCAPS werd de retar-
datie van contaminanten (koper en pesticiden) in
de wiek onderzocht bij middel van sorptieproeven
in het laboratorium. Er werd geen significante re-
tardatie van koper en de pesticiden atrazine en

trifluralin waargenomen indien de wieken gedu-
rende 4 u verhit werden op 400°C.

Figuur 3 toont de bodemvochtgehaltes, referen-
tie- en staalnamepotentialen gemeten in proef-
veld 1, de gemiddelde standaardafwijking van de
watervolumes gemeten door de 16 PCAPS, als-
ook de cumulatieve neerslag tussen 19 augustus
en 31 december 2006. De lengte van de wiek
werd gedurende deze periode constant gehou-
den op 100 cm. Figuur 3 illustreert dat het bodem-
vochtgehalte op 20 cm diepte snel reageert op
regen, terwijl een aanzienlijke vertraging waar-
genomen wordt op grotere diepte. Zowel de re-
ferentie- als de staalnamepotentiaal reageren vrij
gelijkmatig op regen zonder significante vertra-
ging in de tijd.

Ondanks de constante wieklengte van 100 cm
werd een zeer goede overeenkomst waargeno-
men tussen de referentie- en staalnamepotentiaal
in alle proefveldjes, analoog aan de resultaten
voor proefveld 1 weergegeven in Figuur 3. Tij-
dens natte perioden, wanneer de matrixpotentiaal
groter is dan 100 cm waterkolom, is het verschil
tussen de referentie- en staalnamepotentiaal bij-
zonder klein. Tijdens droge periode worden bo-
ven de PCAPS meer negatieve matrixpotentialen
opgetekend dan in de onverstoorde bodem tus-
sen de PCAPS. Het verschil wordt toegeschreven
aan het uitdrogen van de bodem omheen de tun-
nel waar de PCAPS geïnstalleerd werden. Het ef-
fect van deze verschillen op de gemeten fluxen
zal klein tot verwaarloosbaar zijn ingevolge de
lage waarde van de waterflux bij droogte. De
aandacht van de lezer wordt getrokken op het
feit dat overeenkomst tussen de referentie- en
staalnamepotentiaal niet automatisch leidt tot
identieke fluxen gemeten door de PCAPS en deze
die in de onverstoorde bodem optreden. Eerder
uitgevoerde numerische analysen hebben name-
lijk aangetoond dat de wieklengte een marginaal
klein effect heeft op de matrixpotentiaal boven
een PCAPS, terwijl het een groot effect heeft op
het volume bodemwater dat door de PCAPS wordt
gecapteerd (Mertens et al., 2007a). De model-
analyse voor de bodem- en klimaatsomstandig-
heden van de pilootinstallatie ‘Ter Munck’
(Heverlee) gaf een overschatting van de opge-
vangen waterflux met 100% bij een constante
wieklengte van 100 cm, terwijl dit nagenoeg niet
leidde tot een verschil in gesimuleerde matrix-
potentiaal boven de PCAPS en in de onverstoorde
bodem. Uit voorgaande dient geconcludeerd dat
overeenkomst tussen referentie- en staalname-
potentiaal niet automatisch resulteert tot een op-
gevangen waterflux welke overeenstemt met de
werkelijke waterflux in de onverstoorde bodem.

In Figuur 4 is het opgevangen bodemwater door
de PCAPS voor de periode 22 november 2006
tot 24 januari 2007 cumulatief uitgezet, alsook
het cumulatief infiltratieoverschot. Het cumulatief
infiltratieoverschot werd uit de waterbalans afge-
leid. Daar het bodemvochtgehalte bij het begin
van de observatie periode nagenoeg gelijk is aan
het bodemvochtgehalte op het einde van de pe-

Figuur 2: Foto van 2 PCAPS met bijhorende TDR-sondes,
tensiometers en druppeltellers
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riode, mag worden gesteld dat het infiltratie-
overschot kan worden afgeleid uit het verschil tus-
sen de cumulatieve neerslag en de cumulatieve
verdamping. De referentie evapotranspiratie (ETo)
gemeten te Ukkel (gelegen op een afstand klei-
ner dan 25 km) werd gebruikt om de gewaseva-
potranspiratie voor wintertarwe te berekenen, op
basis van de FAO-56 voorschriften (Allen et al.,
1998). Aangezien problemen met de lokale
neerslagmetingen werd voor de berekening van
het cumulatief infiltratieoverschot gebruik gemaakt
van de gemiddelde dagneerslagsom van 10 na-
bijgelegen meetstations (gelegen op een afstand
tussen 2 en 20 km van het proefveld). Figuur 4
toont aan dat het gemiddeld cumulatief opge-
vangen volume bodemwater door de 16 PCAPS
overeenstemt met het berekend infiltratieoverschot,
hetgeen wijst op een accurate bemonstering van
de bodemwaterflux.

Dit is echter in tegenstelling met de model-
voorspellingen die een 100% overschatting van
de natuurlijke waterflux voorspelden bij een con-
stante wieklengte van 100 cm (Mertens et al.,
2007a). Reden voor deze contradictie ligt in het
verschil in staalname-efficiëntie tussen de gemo-
delleerde PCAPS en de echte PCAPS na installa-

Figuur 4: Cumulatief gemiddelde en standaardafwijking van het
infiltratieoverschot (regen van 10 nabijgelegen weerstations min
de geschatte gewasverdamping) en gemiddelde en standaard-
afwijking van het cumulatief volume opgevangen bodemwater
door de 16 PCAPS in de periode 22 november 2006 tot 24
januari 2007

Figuur 3: Bodemvochtgehalte op 20, 40, 60 en 100 cm diepte, referentie- en staalnamepotentialen op 40 cm diepte in proefveld 1,
gemiddelde en standaarddeviaties van de opgevangen bodemwatervolumes door de 16 PCAPS en de cumulatieve neerslaghoeveelheid
tussen 19 augustus en 31 december 2006
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tie. In het model wordt een perfecte overgang en
een perfect contact verondersteld tussen bodem
en wiek. Dit kan in realiteit minder ideaal zijn als
gevolg van (i) niet genoeg opengespreid wiek-
materiaal op de plaat en/of (ii) mogelijke
compactie van de bovengelegen bodem als ge-
volg van de installatie. Bijkomende reden voor
de discrepantie tussen modelvoorspellingen en de
geobserveerde waterfluxen zijn de onzekerheden
in de hydraulische wiekparameters gebruikt in het
model (gebaseerd op een studie van Knutson and
Selker, 1994). Verder dient men ook voorzichtig
te zijn met het interpreteren van korte waterba-
lansen ten gevolge van de onzekerheid intrinsiek
verbonden aan de schatting van gewasevapo-
transpiratie en het meten van neerslaghoeveel-
heden. Vandaar dat een toekomstige gedetail-
leerde studie gebaseerd op een combinatie van
een langere waterbalans met de uurlijkse metin-
gen van bodemvochtgehalte en bodemmatrix-
potentiaal tot betere schattingen van de PCAPS-
efficiëntie zal leiden.

Conclusies

Op basis van preliminaire resultaten verzameld
op het proefveld ‘Ter Munck’ (Heverlee) kan be-
sloten worden dat PCAPS goedkope en robuste
systemen zijn voor het bemonsteren onder natuur-
lijke omstandigheden van de waterflux. Verschil-
len in matrixpotentiaal boven PCAPS en de om-
geving zijn beperkt waaruit mag worden besloten
dat verschillen in chemische en microbiologische
processen boven PCAPS en de omgeving klein
tot verwaarloosbaar zijn en dat de
contaminantconcentraties gemeten op de opge-
vangen waterflux representatief zijn voor de
onverstoorde bodem. Verschillen in opgevangen
en gesimuleerde volumes suggereren dat deze met
de nodige kritische ingesteldheid dienen te wor-
den gevalideerd aan de resultaten van eenvou-
dige waterbalansberekeningen.

Voor het monitoren van de nitraatflux uit de wortel-
zone naar het grondwater ter ondersteuning bv.
van het mestbeleid in Vlaanderen wordt gedacht
aan een meer compacte uitvoering van de PCAPS
die op het proefveld ‘Ter Munck’ (Heverlee) wer-
den geïnstalleerd. De vereenvoudigde versie zou
kunnen bestaan uit een opengespreide wiek ge-
monteerd op een inoxplaat en uitmondend in een
plastic container. Dit systeem is makkelijk te in-
stalleren vanuit een ondiepe put (bv. PCAPS op
40 cm diepte en wieklengte 1 meter, of een totale
diepte van 1.4 m), die na installatie terug wordt
opgevuld, zodanig dat aan de bodemoppervlakte
slechts twee slangetjes zichtbaar zijn, nl. één slan-
getje voor het bemonsteren van het water opge-
vangen in de container, en een tweede slangetje
voor luchttoevoer tijdens het opzuigen van het
percolatiewater. Een aantal van deze vereenvou-
digde uitvoeringen kunnen op verschillende
locaties met verschillend bodem-landgebruik ge-
plaatst worden, waardoor het mogelijk wordt een
reëel beeld te krijgen van de nitraatuitspoeling uit
de wortelzone. PCAPS zouden ook kunnen wor-

den ingezet voor het verzamelen van de nodige
gegevens voor het vastleggen van de dynamiek
van de uitspoeling van pesticiden en andere
contaminanten.
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