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TEN GELEIDE

In januari 2006 is door Wageningen University begonnen met een inventarisatie van bloei 

van cyanobacteriën (‘blauwwieren’)  in de woonomgeving. Uit pragmatische overwegingen 

werd gestart met de Molenwielvijver in Sint-Oedenrode, waar ’s zomers regelmatig cyanobac-

teriënbloei optreedt. In de extreem warme zomer werd een ‘snapshot’ van tientallen vijvers 

in Brabant en Gelderland gemaakt. Tijdens het overheerlijke weer voor het veldwerk trof-

fen de onderzoekers geregeld vissers, hondenbezitters en kinderen bij of zelfs in de blauw-

groene soep. Ze werden regelmatig aangesproken door omwonenden, die hen haast smekend  

verzochten iets aan die ‘stinkende brij’ te doen.

Nadat een journalist bij de onderzoekers had geïnformeerd over waterkwaliteitsproblemen 

in die zomer en zij hun observaties hadden verteld, stonden de stadswateren en de blauw-

algenproblematiek ineens volop in de belangstelling. Niet iedereen was daar blij mee. Na 

lezing van dit rapport komt u echter wellicht tot het inzicht dat de cyanobacteriënproblema-

tiek reëel is en dat een beeld als hieronder, van in de groene drab spelende kinderen, vrij alge-

meen voorkomt en dat niet alleen op de officiële zwemlocaties.

Dit rapport geeft een beeld wat zoal in de leefomgeving aan cyanobacteriënbloei kan voor-

komen en welke gevolgen de voorspelde veranderingen in het klimaat kunnen hebben op het 

overal aanwezige oppervlaktewater in de nabijheid van bebouwing. 

Mede naar aanleiding van de bevindingen in dit rapport is een heel onderzoekprogramma 

gestart, dat moet leiden tot een stevig gefundeerde aanpak van blauwalgen. De STOWA vond 

het onderzoek en de resultaten ervan zo interessant, dat besloten is het rapport onder te bren-

gen in de STOWA-rappor¬tenreeks. Aanvullend argument daarbij is dat de inhoud van het 

rapport nauw aansluit bij STOWA-rapport 2009-43 ‘Blauwalgen: giftig groen. De biologie en 

risico’s van cyanobacteriën’.

Utrecht, mei 2010

De directeur van de STOWA

Ir. J.M.J. Leenen
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SAMENVATTING

Stadswateren vervullen vaak een belangrijke recreatieve functie. De ligging in directe nabij-

heid van bebouwing en makkelijke bereikbaarheid maakt dat de bevolking door allerlei acti-

viteiten op en nabij het water geregeld contact heeft met het oppervlaktewater in de woon-

omgeving. Dit water kan door riooloverstorten, lokaasgebruik in de hengelsport en (voeren 

van) aanwezige watervogels in de loop der jaren aanzienlijk vermest geraken. Als gevolg van 

de voedselrijkdom van het water kunnen in de veelal relatief kleine, stilstaande en ondiepe 

stedelijke wateren blauwalgen (cyanobacteriën) zich tot hoge dichtheden vermenigvuldigen. 

Het vermogen van cyanobacteriën om diverse gifstoffen te produceren en in hoge concentra-

ties te accumuleren aan het wateroppervlak (een drijflaag te vormen), veelal gepaard gaande 

met stankoverlast, leidt tot onwenselijke situaties met mogelijk schadelijke effecten voor 

mens en dier. 

De leerstoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwaliteitsbeheer van Wageningen University 

is in 2006 begonnen met een inventarisatie van cyanobacteriënbloei in stedelijk water. De 

hoeveelheid cyanobacteriën, de soortensamenstelling, het voorkomen van drijflagen, de hoe-

veelheid gifstoffen en een aantal milieuvariabelen worden in kaart gebracht. Om een eerste 

indruk te verkrijgen van de cyanobacteriënbloei in oppervlaktewater in de woonomgeving, 

is in de zomer van 2006 (juli, augustus) een kleine selectie van 50 verschillende stadswateren 

in Noord-Brabant en Gelderland bemonsterd. Twee vijvers zijn gedurende 2006 intensiever 

bemonsterd om een indruk te verkrijgen van het verloop van de cyanobacteriënbloei in deze 

vijvers. 

De cyanobacteriën werden gekwantificeerd en onderscheiden van eukaryote algen met 

behulp van in vivo chlorofyl-a fluorescentie. Gecontroleerde laboratoriumtests lieten een zeer 

goed onderscheidend vermogen van de gebruikte apparatuur (PHYTO-PAM) zien. Het onder-

zoek toont aan dat spectrofluorometrie een zeer snelle methode is om cyanobacteriën te 

kwantificeren en te onderscheiden van eukaryote algen.

In 17 van de 50 onderzochte wateren werden vrijwel geen cyanobacteriën aangetroffen of was 

de hoeveelheid cyanobacteriënchlorofyl-a minder dan 20 μg l-1. In 13 wateren waren cyano-

bacteriën in behoorlijke hoeveelheden aanwezig (tot 380 μg l-1), maar was er geen drijflaag. 

De resterende twintig wateren hadden een drijflaag en veelal hoge concentraties cyanobacte-

riën. 

De meest voorkomende dominante cyanobacterie in de bloeien was Microcystis (52% van de 

bemonsterde bloeien), gevolgd door Anabaena (22% van de bemonsterde bloeien), Planktothrix 

(11% van de bemonsterde bloeien) en Woronichinia (7% van de bloeien). Microcystis soorten 

bleken ook de meest potente drijflaagvormers. 

Omdat levertoxines het vaakste voor lijken te komen in een cyanobacteriënbloei, is in dit 

onderzoek in eerste instantie gekeken naar deze zogeheten microcystines. In zes wateren 

overschreed de in de waterkolom gemeten particulaire microcystineconcentratie de richtlijn 

van 20 μg l-1; de hoogste gemeten concentratie in deze studie was 95 μg l-1. In drijflagen wer-

den veruit de hoogste microcystineconcentraties gemeten, tot ruim 28000 μg l-1. Daarnaast 

werd in alle geanalyseerde drijflaagmonsters het neurotoxische aminozuur BMAA aangetrof-
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fen. BMAA was aanwezig in een vrije, oplosbare vorm en in een aan eiwit gebonden fractie. 

Het is evident dat het grootste gevaar voor mens en dier schuilt in deze drijflagen, zelfs als 

er relatief lage concentraties microcystine worden gemeten, omdat er andere cyanotoxines 

aanwezig kunnen zijn. Maar ook vanwege het ontbreken van langetermijnstudies naar conse-

quenties van geregelde blootstelling aan cyanogiffen, en omwille van onduidelijkheid betref-

fende mogelijke blootstellingroutes, is het aan te bevelen terughoudendheid te betrachten in 

blootstelling aan cyanobacteriënbloeien en dan in het bijzonder drijflagen. Adequate infor-

matievoorziening en voorlichting aan burgers/omwonenden is hier gewenst.

Bij negen wateren werd een waarschuwing aangetroffen, wat in zeven gevallen gerechtvaar-

digd bleek. De wijze waarop burgers worden gewaarschuwd voor een cyanobacteriënbloei en 

drijflaag varieert enorm. Het is aan te bevelen een duidelijk en uniform waarschuwings- of 

informatiebord te realiseren.

Er werden 112 meldingen in de media gevonden over bloei van cyanobacteriën in 2006. Er zijn 

hotspots te onderscheiden rondom Enschede, in de Gooi- en Vechtstreek en in Noord-Brabant.  

Het is echter hoogst onwaarschijnlijk dat de problemen hier groter zijn dan elders. Er wer-

den namelijk ook drijflagen gevonden in vijvers in de ‘blinde vlekken’, waarover in de media 

geen meldingen zijn gevonden (bijvoorbeeld in Bennekom, Ede, Nijmegen en Wageningen) en 

waar ook ter plekke bij de vijvers geen waarschuwingen zijn aangetroffen. Adequate informa-

tievoorziening ontbreekt nog veelal. Hier ligt wellicht een taak voor de regionale overheden.

De zomer van 2006 kan gezien worden als een natuurlijk klimaatscenario-experiment. De 

overmatige bloeien van cyanobacteriën en drijflaagvorming in diverse oppervlaktewateren in 

2006, onderstrepen de noodzaak voor aanvullende (en op zeer korte termijn effectieve) maat-

regelen om de KRW-doel stel lingen te halen en mensen een veilige leefomgeving te bieden. 
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DE STOWA IN HET KORT

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeks plat form 

van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater en opper-

vlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuive ring 

van huishoudelijk afvalwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle water schappen, 

hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch,  

natuur  wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat 

voor hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma’s komen tot stand op  

basis van inventarisaties van de behoefte bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van  

der den, zoals ken nis instituten en adviesbureaus, zijn van harte welkom. Deze suggesties 

toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde  

in stanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samen-

gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers  

sa men bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo’n 6,5 miljoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 033 - 460 32 00.

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 2180, 3800 CD Amersfoort.

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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SUMMARY

Urban waters often have important functions for recreation. Due to the proximity of houses 

and easy accessibility the inhabitants are regularly in contact with surface water bodies in 

their environment. Often these water bodies are polluted by storm water sewer outfalls, us 

of lure for fishes and (feeding of) water birds. In such enriched relatively small, stagnant and 

shallow urban water bodies cyano bacteria (blue green algae) can attain high densities. The 

capability of cyanobacteria to produce various toxins and to accumulate in high concentra-

tion at the water surface, often accompanies with odour problems causes undesirable situa-

tions with possibly harmful effects for humans and animals.

The Department of Aquatic Ecology and Water Quality Management at Wageningen Univer-

sity star ted an inventory of blooms of blue greens in urban waters in 2006. The quantity and 

species composi tion of cyanobacteria, the occurrence of floating masses, the quantity of toxic 

substances and a num ber of environmental variables were recorded. In order to get a first 

impression of the size of the problem a survey was carries out in fifty urban water bodies 

in the provinces of Noord-Brabant and Gelderland in July and August 2006. The changes in 

cyanobacteria were followed more intensively in two ponds in the course of the same year.

The cyanobacteria were quantified and distinguished from eukaryotic algae by means of in 

vivo chlorophyll-a fluorescence. Controlled laboratory tests showed a very good discriminative 

power of the PHYTO-PAM equipment used. The results show that spectrofluorometrie is a very 

rapid method for to quantify cyanobacteria and to distinguish them from eukaryotic algae.

In 17 out of the 50 investigated water bodies cyanobacteria were virtually absent or present 

with chlorophyll-a concentrations below 20 μg l-1. In 13 ponds cyanobacteria were present 

with conspicuous amounts (up to 280 μg l-1) without floating algal masses. In the other twenty 

water bodies surface blooms were observed, with often high concentrations of blue greens.

The most frequent dominant bloom former was Microcystis (52% of the blooms sampled), fol-

lowed by Anabaena (22%), Planktothrix (11%) and Woronichinia (7%). Microcystis are also the most 

powerful formers of floating blooms.

As liver toxins are obviously the most frequent toxins in blooms of cyanobacteria these so 

called microcystines were studied at first. In six ponds the particle concentration of micro-

cystine in the water column exceeded the standard of 20 μg l-1; the highest measured concen-

tration was 95 20 μg l-1. By far the highest concentrations, over 28 000 μg l-1 were measured 

in floating blooms. Moreover in all analysed samples of floating blue greens the neurotoxic 

amino acid BMAA was found. BMAA was present both in a free, soluble form and as a frac-

tion bound to proteins. Obviously the floating blooms cause the highest risks for animal and 

human health, even if low concentrations of microcystine are measured, because other cya-

notoxins may be present. As long-term studies on the effects of regular exposure to cyanotox-

ins are absent, and in order to provide clarity about the ways of exposure, it should be recom-

mended to avoid exposure to blooms of blue green algae and particularly to floating blooms. 

Proper supply of information to inhabitants is needed.

Safety notices were seen at nine water bodies, what warranted in seven cases. As there pres-

ently is a large variation in the ways that people are warned against the risks of blue greens 

it is recommended to realize a uniform cautionary notice.

On the internet 112 mentions of blue green blooms in The Netherlands during the summer 

of 2006 were found. There are clear hotspots around the city of Enschede, between Amster-

dam and Utrecht and in the province of Noord-Brabant. However, it is highly improbable that 

the problems here are larger than at other places, because also blooms of blue greens were 
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observed at ‘blind spots’, without records in the media, e.g. in Bennekom, Ede, Nijmegen and 

Wageningen, where also safety notices were lacking.

The summer of 2006 can be regarded as a natural experiment in the global warming scenario. 

The excessive growth of cyanobacteria and the formation of floating blooms in this summer 

emphasize the necessity of supplementary (and on the short term very effective) measures in 

order to comply with the targets set by the European Water Framework Directive
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DE STOWA IN BRIEF

The Foundation for  Applied Water Research (in short, STOWA) is a research platform for 

Dutch water controllers. STOWA participants are all ground and surface water managers in 

rural and urban areas, managers of domestic wastewater treatment installations and dam 

inspectors.

The water controllers avail themselves of STOWA’s facilities for the realisation of all kinds 

of applied technological, scientific, administrative legal and social scientific research acti-

vities that may be of communal importance. Research programmes are developed based on 

require ment reports generated by the institute’s participants. Research suggestions proposed 

by third parties such as knowledge institutes  and consultants, are more than welcome. After 

having received such suggestions STOWA then consults its participants in order to verify the 

need for such proposed research.

STOWA does not conduct any research itself, instead it commissions specialised bodies to do 

the required research. All the studies are supervised by supervisory boards composed of staff 

from the various participating organisations and, where necessary, experts are brought in.

The money required for research, development, information and other services is raised by 

the various participating parties. At the moment, this amounts to an annual budget of some 

6,5 million euro.

For telephone contact number is: +31 (0)33 - 460 32 00.

The postal address is: STOWA, P.O. Box 2180, 3800 CD Amersfoort.

E-mail: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl.
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1
INLEIDING

Om een eerste indruk te verkrijgen van de cyanobacteriënbloei in oppervlaktewater in de 

woonomgeving, is in de zomer van 2006 (juli, augustus) een eenmalige bemonstering uit-

gevoerd in een selectie van 50 verschillende stadswateren in Noord-Brabant en Gelderland. 

Twee vijvers zijn intensiever bemonsterd, respectievelijk van januari tot en met december 

(Molenwielvijver te Sint-Oedenrode) en juli tot december (Kienehoefvijver te Sint-Oedenrode), 

om een indruk te verkrijgen van het verloop van de cyanobacteriënbloei in deze vijvers. 

Hierbij is een eerste inventarisatie gemaakt van aanwezige cyanobacteriën.

Omdat in Nederland tot dusver vooral (varianten van) de gifstof microcystine (zijn) is aangetrof-

fen (STOWA, 2000) en ook wereldwijd deze groep levertoxines het vaakst voor lijken te komen 

in cyanobacteriënbloei, is in dit onderzoek gekeken naar microcystines. Hierbij zijn zowel de 

concentraties microcystine in de waterkolom als in eventuele drijflagen bepaald. 

Naast de screening op cyanobacteriën, drijflagen en microcystines is gekeken of de chlorofyl-a 

concentratie ook bepaald kan worden op basis van fluorescentie en of hiermee cyanobac-

teriën goed onderscheiden kunnen worden van eukaryote algen. Verder is er een inventari-

satie gemaakt van meldingen van cyanobacteriënbloei in de media om een beeld te verkrijgen 

van de verspreiding over Nederland.
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2 

BLAUWALGEN IN 50 STADSWATEREN

2.1 De lOcATieS en De meTingen

In de zomer van 2006 (juli en augustus) is een eenmalige bemonstering uitgevoerd in  

50 verschillende stadswateren om een eerste indruk te verkrijgen van de in situ concentraties 

microcystine in zowel het water als in eventuele drijflagen. De bemonsterde wateren lagen in 

Noord-Brabant en het zuidwesten van Gelderland (Figuur 2.1; Bijlage 1). 

Figuur 2.1 lOcATieS vAn De in 2006 bemOnSTerDe STADSWATeren.

Twee vijvers zijn frequenter bemonsterd: de Molenwielvijver te Sint-Oedenrode is in de peri-

ode 13 januari - 28 december 49 maal bemonsterd, terwijl een tweede water in deze gemeente, 

de Kienehoefvijver, 18 maal is bemonsterd in de periode 11 juli – 1 december (inzet in Figuur 

2.1). Deze twee wateren zijn gevolgd om een indruk te verkrijgen van het verloop van de cya-

nobacteriënbloei in deze vijvers. 

Elk stadswater is met behulp van een steekbuis bemonsterd waarbij water verzameld is in een 

2 liter fles voor verdere analyse in het laboratorium. Ter plekke zijn van het water de zuur-

graad (pH), het elektrische geleidingsvermogen (EGV), de zuurstofconcentratie en de tempe-

ratuur bepaald.

In het laboratorium is van elk monster de troebelheid (turbiditeit) bepaald, is het chlorofyl-a 

gehalte bepaald met behulp van zowel een spectrofotometrische methode (extractie) als een 

fluorescentie methode (met behulp van een PHYTO-PAM) (Bijlage 2), is een schatting verkre-

2 BLAUWALGEN IN 50 STADSWATEREN 

2.1 De locaties en de metingen 
 
In de zomer van 2006 (juli en augustus) is een eenmalige bemonstering uitgevoerd in 50 verschillende 
stadswateren om een eerste indruk te verkrijgen van de in situ concentraties microcystine in zowel het 
water als in eventuele drijflagen. De bemonsterde wateren lagen in Noord-Brabant en het zuidwesten 
van Gelderland (Figuur 2.1; Bijlage 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.1: Locaties van de in 2006 bemonsterde stadswateren. 
 
Twee vijvers zijn frequenter bemonsterd: de Molenwielvijver te Sint-Oedenrode is in de periode 13 
januari - 28 december 49 maal bemonsterd, terwijl een tweede water in deze gemeente, de 
Kienehoefvijver, 18 maal is bemonsterd in de periode 11 juli – 1 december (inzet in Figuur 2.1). Deze 
twee wateren zijn gevolgd om een indruk te verkrijgen van het verloop van de cyanobacteriënbloei in 
deze vijvers.  
Elk stadswater is met behulp van een steekbuis bemonsterd waarbij water verzameld is in een 2 liter 
fles voor verdere analyse in het laboratorium. Ter plekke zijn van het water de zuurgraad (pH), het 
elektrische geleidingsvermogen (EGV), de zuurstofconcentratie en de temperatuur bepaald. 
In het laboratorium is van elk monster de troebelheid (turbiditeit) bepaald, is het chlorofyl-a gehalte 
bepaald met behulp van zowel een spectrofotometrische methode (extractie) als een fluorescentie 
methode (met behulp van een PHYTO-PAM) (Bijlage 2), is een schatting verkregen van het aandeel 
cyanobacterie chlorofyl-a, is de zwevende stofconcentratie bepaald en de concentratie microcystine 
gemeten. Tevens zijn van elk monster zowel de opgeloste- als totaal stikstof en fosfaat concentraties 
bepaald, zijn van levend materiaal digitale opnames van de aanwezige cyanobacteriën gemaakt en is 
een submonster gefixeerd met Lugol (6 % v/v) voor verdere microscopische analyse. Een 
gedetailleerde beschrijving van de analyses is te vinden in Bijlage 3. 
 

Kienehoef

Molenwiel 
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gen van het aandeel cyanobacterie chlorofyl-a, is de zwevende stofconcentratie bepaald en de 

concentratie microcystine gemeten. Tevens zijn van elk monster zowel de opgeloste- als totaal 

stikstof en fosfaat concentraties bepaald, zijn van levend materiaal digitale opnames van de 

aanwezige cyanobacteriën gemaakt en is een submonster gefixeerd met Lugol (6 % v/v) voor 

verdere microscopische analyse. Een gedetailleerde beschrijving van de analyses is te vinden 

in Bijlage 3.

2.2 cyAnObAcTeriën in WATer in De WOOnOmgeving

In 17 van de 50 onderzochte wateren werden vrijwel geen cyanobacteriën aangetroffen of was 

de hoeveelheid cyanobacteriën chlorofyl-a minder dan 20 μg l-1. In 13 wateren waren cyano-

bacteriën in behoorlijke hoeveelheden aanwezig of dominant variërend van 22 μg l-1 (Breda; 

totaal chl-a  = 30 μg l-1) tot 380 μg l-1 (Someren). De resterende twintig wateren met veelal hoge 

hoeveelheden cyanobacteriën hadden tevens een drijflaag (Figuur 2.2).

Figuur 2.2 OverzichT vAn De mOnSTerlOkATieS meT Weinig cyAnObAcTeriën (blAuWe SymbOlen; cyAnO-chlOrOFyl-A ≤ 20 

μg l-1), meT hOge hOeveelheDen OF DOminAnTie vAn cyAnObAcTeriën (pAArSe SymbOlen) OF meT DrijFlAgen vAn 

cyAnObAcTeriën (rODe SymbOlen) in 2006

De Microcystis-soorten (M. aeruginosa, M. flos-aquae, en in mindere mate M. wesenbergii) bleken 

met 52% van de gevallen het meest frequent voor te komen. Ook werden ze het vaakst als 

dominante drijflaagvormer aangetroffen (Tabel 2.1). Ze domineerden in elf drijflagen, terwijl 

ze in drie andere drijflagen subdominant waren. Anabaena-soorten (A. flos-aquae, A. spiroides, 

A. circinalis) waren in 22% van de wateren met cyanobacteriënbloei dominant. Ze domineer-

den vijf drijflagen, terwijl ze in vijf andere drijflagen subdominant waren. Woronichinia nae-

geliana was in 7% van de wateren met cyanobacteriënbloei dominant, domineerde in twee 

drijflagen en bleek subdominant in vier andere drijflagen. Planktothrix agardhii vormde in 

één water een stevige drijflaag en was subdominant in vier andere drijflagen. Aphanizomenon 

flos-aquae werd slechts in één drijflaag als subdominante medevormer aangetroffen, terwijl 

A. gracile in twee wateren de dominante drijflaagvormer was (Tabel 2.1).

2.2 Cyanobacteriën in water in de woonomgeving 
 
In 17 van de 50 onderzochte wateren werden vrijwel geen cyanobacteriën aangetroffen of was de 
hoeveelheid cyanobacteriën chlorofyl-a minder dan 20 μg l-1. In 13 wateren waren cyanobacteriën in 
behoorlijke hoeveelheden aanwezig of dominant variërend van 22 μg l-1 (Breda; totaal chl-a  = 30 μg 
l-1) tot 380 μg l-1 (Someren). De resterende twintig wateren met veelal hoge hoeveelheden 
cyanobacteriën hadden tevens een drijflaag (Figuur 2.2). 
 

 
Figuur 2.2: Overzicht van de monsterlokaties met weinig cyanobacteriën (blauwe symbolen; 
cyano-chlorofyl-a ≤ 20 μg l-1), met hoge hoeveelheden of dominantie van cyanobacteriën 
(paarse symbolen) of met drijflagen van cyanobacteriën (rode symbolen) in 2006. 
 
 
De Microcystis-soorten (M. aeruginosa, M. flos-aquae, en in mindere mate M. wesenbergii) bleken 
met 52% van de gevallen het meest frequent voor te komen. Ook werden ze het vaakst als dominante 
drijflaagvormer aangetroffen (Tabel 2.1). Ze domineerden in elf drijflagen, terwijl ze in drie andere 
drijflagen subdominant waren. Anabaena-soorten (A. flos-aquae, A. spiroides, A. circinalis) waren in 
22% van de wateren met cyanobacteriënbloei dominant. Ze domineerden vijf drijflagen, terwijl ze in 
vijf andere drijflagen subdominant waren. Woronichinia naegeliana was in 7% van de wateren met 
cyanobacteriënbloei dominant, domineerde in twee drijflagen en bleek subdominant in vier andere 
drijflagen. Planktothrix agardhii vormde in één water een stevige drijflaag en was subdominant in 
vier andere drijflagen. Aphanizomenon flos-aquae werd slechts in één drijflaag als subdominante 
medevormer aangetroffen, terwijl A. gracile in twee wateren de dominante drijflaagvormer was 
(Tabel 2.1). 
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TAbel 2.1 lOcATie vAn een AAngeTrOFFen DrijFlAAg en DOminAnTe cyAnObAcTeriën in De DrijFlAAg (incl. FOTO)

locatie Dominant ruim aanwezig

1. Beek en Donk Anabaena ---

2. Bennekom Anabaena ---

3. Bergen op Zoom Planktothrix ---

4. Boxtel Woronichinia Microcystis, Anabaena

5. Budel Anabaena ---

6. Deurne Microcystis ---

7. Ede (3) Microcystis ---

8. Eindhoven Microcystis ---

9. Etten-Leur Microcystis ---

10. Grave Microcystis Aphanizomenon

11. Heesch Microcystis Anabaena

12. Helmond Anabaena Planktothrix

13. St-Oedenrode (1a) Aphanizomenon Anabaena

14. St-Oedenrode (1b) Microcystis Woronichinia, Planktothrix

15. St-Oedenrode (2) Aphanizomenon Microcystis, Planktothrix

16. Nijmegen Anabaena Planktothrix

17. Schijndel Microcystis Woronichinia

18. Steenbergen Microcystis Woronichinia

19. St-Michielsgestel Woronichinia Microcystis, Anabaena

20. Tilburg (4) Microcystis Woronichinia, Anabaena

21. Wageningen (1) Microcystis ---

	 FOTO’S vAn mATeriAAl vAn DrijFlAAg uiT TAbel 2.1, nummerS kOmen Overeen meT De beTreFFenDe AAnDuiDing in TAbel 2.1. 

vOOrbeelDen vAn De AAngeTrOFFen DrijFlAgen zijn in Figuur 2.3 Weergegeven

Tabel 2.1: Locatie van een aangetroffen drijflaag en dominante cyanobacteriën in de 
drijflaag (incl. foto). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   1.      2.         3.           4.            5.            6.           7.            8.            9.           10.  
 
 
 
11.           12.         13.          14.          15.         16.          17.          18.          19.        20. 

 
 
 

21. 
Foto’s van materiaal van drijflaag uit Tabel 2.1, nummers komen overeen met de betreffende 
aanduiding in Tabel 2.1. Voorbeelden van de aangetroffen drijflagen zijn in Figuur 2.3 
weergegeven. 
 

 
 
 
 
 

Locatie Dominant Ruim aanwezig 
1. Beek en Donk Anabaena --- 
2. Bennekom  Anabaena --- 
3. Bergen op Zoom Planktothrix --- 
4. Boxtel Woronichinia Microcystis, Anabaena 
5. Budel Anabaena --- 
6. Deurne Microcystis --- 
7. Ede (3) Microcystis --- 
8. Eindhoven Microcystis --- 
9. Etten-Leur Microcystis --- 
10. Grave Microcystis Aphanizomenon 
11. Heesch Microcystis Anabaena 
12. Helmond Anabaena Planktothrix 
13. St-Oedenrode (1a) Aphanizomenon Anabaena 
14. St-Oedenrode (1b) Microcystis Woronichinia, Planktothrix 
15. St-Oedenrode (2) Aphanizomenon Microcystis, Planktothrix 
16. Nijmegen Anabaena Planktothrix 
17. Schijndel Microcystis Woronichinia 
18. Steenbergen Microcystis Woronichinia 
19. St-Michielsgestel Woronichinia Microcystis, Anabaena 
20. Tilburg (4) Microcystis Woronichinia, Anabaena 
21. Wageningen (1) Microcystis --- 
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Figuur 2.3 vOOrbeelDen vAn DrijFlAgen in 2006: A = beek en DOnk, b = bennekOm, c = bergen Op zOOm, D = bOxTel, e = buDel, F = heeSch, g = 

STeenbergen, h = WAgeningen

A B

C D

E F

G HG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.3: Voorbeelden van drijflagen in 2006: A = Beek en Donk, B = Bennekom, C = Bergen 
op Zoom, D = Boxtel, E = Budel, F = Heesch, G = Steenbergen, H = Wageningen. 
 
 
2.3 Chlorofyl-a in stedelijk water 
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2.3 chlOrOFyl-a in STeDelijk WATer

Het totaal chlorofyl -a gehalte varieerde van 2 tot 1102 μg l-1 (Figuur 2.4). In 58% van de wateren 

was het chlorofyl -a gehalte meer dan 100 μg l-1. Zestig procent van de wateren had een cyano-

bacteriën-chlorofyl-a gehalte van ≥ 50 μg l-1 en in 42% was dit zelfs meer dan 100 μg l-1. Cyano-

bacteriën werden op basis van hun karakteristieke fluorescentie in vrijwel alle wateren gede-

tecteerd. In 13 wateren was de bijdrage van cyanobacteriën aan het totale chlorofyl-a gehalte 

meer dan 90%; in zes van deze wateren was het vrijwel 100% (Figuur 2.4). 

Figuur 2.4 TOTAAl chlOrOFyl-A (μg l-1) gehAlTe en De cOrreSpOnDerenDe cOncenTrATieS vAn chlOrOFyl-A vAn cyAnObAcTeriën- en eukAryOTe 

Algen (A), AlSmeDe heT AAnDeel cyAnObAcTeriën- en eukAryOTe Algen AAn heT TOTAle chlOrOFyl-A gehAlTe (b) vOOr De 

verSchillenDe mOnSTerlOcATieS in 2006 

Drijflagen van cyanobacteriën werden aangetroffen in wateren met een relatief hoge cyano-

bacteriën-chlorofyl-a concentratie (mediaanwaarde van 298 μg l-1). In drijflagen was de chloro-

fyl-a concentratie 20 tot 1000× hoger dan in het water van de betreffende vijver. De chlorofyl-a 

concentratie in drijflagen varieerde tussen 2.9 en 174 mg l-1 met een mediaanwaarde van 37 

mg l-1  (Figuur 2.5).
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Het totaal chlorofyl-a gehalte varieerde van 2 tot 1102 μg l-1 (Figuur 2.4). In 58% van de wateren was 
het chlorofyl-a gehalte meer dan 100 μg l-1. Zestig procent van de wateren had een cyanobacteriën-
chlorofyl-a gehalte van ≥ 50 μg l-1 en in 42% was dit zelfs meer dan 100 μg l-1. Cyanobacteriën 
werden op basis van hun karakteristieke fluorescentie in vrijwel alle wateren gedetecteerd. In 13 
wateren was de bijdrage van cyanobacteriën aan het totale chlorofyl-a gehalte meer dan 90%; in zes 
van deze wateren was het vrijwel 100% (Figuur 2.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.4: Totaal chlorofyl-a (μg l-1) gehalte en de corresponderende concentraties van 
chlorofyl-a van cyanobacteriën- en eukaryote algen (A), alsmede het aandeel 
cyanobacteriën- en eukaryote algen aan het totale chlorofyl-a gehalte (B) voor de 
verschillende monsterlocaties in 2006 . 
Drijflagen van cyanobacteriën werden aangetroffen in wateren met een relatief hoge cyanobacteriën-
chlorofyl-a concentratie (mediaanwaarde van 298 μg l-1). In drijflagen was de chlorofyl-a concentratie 
20 tot 1000× hoger dan in het water van de betreffende vijver. De chlorofyl-a concentratie in 
drijflagen varieerde tussen 2.9 en 174 mg l-1 met een mediaanwaarde van 37 mg l-1  (Figuur 2.5). 
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Figuur 2.5 chlOrOFyl-A cOncenTrATieS (mg l-1) in DrijFlAgen

2.4 blAuWAlgengiF: micrOcySTine-lr equivAlenTen

De hoogste microcystineconcentratie gemeten in de waterkolom was 95 μg l-1; zes wateren 

hadden in de waterkolom een microcystine concentratie van ≥ 20 μg l-1 (Figuur 2.6). Deze zes 

wateren werden gedomineerd door Microcystis en de microcystineconcentratie bleek positief 

gecorreleerd met de concentratie van cyanobacteriënchlorofyl-a in deze wateren (Pearson 

ρ = 0.867; p = 0.025). Echter wanneer van alle wateren met dominantie van Microcystis de 

microcystine- en cyanobacteriënchlorofyl-a concentraties bekeken worden, blijken er twee 

subgroepen te bestaan: Eén met relatief hoge en één met relatief lage microcystineconcen-

traties. Bijvoorbeeld in het ene water met een concentratie van cyanobacteriënchlorofyl-

a van 79 μg l-1 was de microcystine concentratie 0.6 μg l-1, terwijl in een andere water met 

een chlorofyl-a concentratie van 75 μg l-1 de microcystine concentratie 20 μg l-1 was. Zo ook 

varieerde de microcystineconcentratie tussen 0.3 en 3.1 μg l-1  in vier wateren met concentra-

ties van chlorofyl-a tussen 120 en 130 μg l-1, maar werd in twee andere wateren met concen-

traties chlorofyl-a van 103 en 150  μg l-1, een microcystineconcentratie gemeten van respectie-

velijk 41 en 67 μg l-1.
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Figuur 2.5: Chlorofyl-a concentraties (mg l-1) in drijflagen. 
 
 

2.4 Blauwalgengif: Microcystine-LR equivalenten 
 
De hoogste microcystineconcentratie gemeten in de waterkolom was 95 μg l-1; zes wateren hadden in 
de waterkolom een microcystine concentratie van ≥ 20 μg l-1 (Figuur 2.6). Deze zes wateren werden 
gedomineerd door Microcystis en de microcystineconcentratie bleek positief gecorreleerd met de 
concentratie van cyanobacteriënchlorofyl-a in deze wateren (Pearson ρ = 0.867; p = 0.025). Echter 
wanneer van alle wateren met dominantie van Microcystis de microcystine- en 
cyanobacteriënchlorofyl-a concentraties bekeken worden, blijken er twee subgroepen te bestaan: Eén 
met relatief hoge en één met relatief lage microcystineconcentraties. Bijvoorbeeld in het ene water 
met een concentratie van cyanobacteriënchlorofyl-a van 79 μg l-1 was de microcystine concentratie 
0.6 μg l-1, terwijl in een andere water met een chlorofyl-a concentratie van 75 μg l-1 de microcystine-
concentratie 20 μg l-1 was. Zo ook varieerde de microcystineconcentratie tussen 0.3 en 3.1 μg l-1  in 
vier wateren met concentraties van chlorofyl-a tussen 120 en 130 μg l-1, maar werd in twee andere 
wateren met concentraties chlorofyl-a van 103 en 150  μg l-1, een microcystineconcentratie gemeten 
van respectievelijk 41 en 67 μg l-1. 
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Figuur 2.6 micrOcySTine-lr cOncenTrATie (mc, μg l-1) in De WATerkOlOm (cyAAnblAuWe cirkelS) en in DrijFlAgen (DOnkerrODe DriehOek) 

vOOr De in De zOmer vAn 2006 bemOnSTerDe STADSWATeren. De rODe cirkel inDiceerT een Dikke benThiSche lAAg vAn AphAnOcApSA. 

De STippellijn geeFT 20 μg l-1 micrOcySTine (De mAximAAl TOelAATbAre cOncenTrATie in zWemWATer) AAn.

In de drijflagen zijn microcystineconcentraties variërend van 17 μg l-1 (drijflaag van Anabaena) 

tot ruim 28000 μg l-1 (drijflaag van Microcystis) gemeten (Figuur 2.6). Eén van de wateren had 

een dikke benthische laag van Aphanocapsa (Figuur 2.7). Deze laag bleek 374 (± 44) μg l-1 micro-

cystine te bevatten (Figuur 2.6).

Figuur 2.7 AFbeelDing vAn een benThiSche lAAg vAn AphAnOcApSA (A; AAngeTrOFFen nAbij De Oever in OnDiep WATer vAn heT ijzeren kinD, 

hinThAm. Deze lAAg WAS Op plAATSen TOT meer DAn 10 cm Dik) en een DrijFlAAg vAn micrOcySTiS (b; vijver De plOeg, heeSch)

El
de

n(
2)

U
de

n
El

de
n(

1)
Ti

lb
ur

g3
G

em
er

t
R

os
m

al
en

Ve
gh

el
(2

)
Ed

e2
H

in
th

am
Ti

lb
ur

g(
5)

B
re

da
R

av
en

st
ei

n
Ti

lb
ur

g2
Ve

gh
el

O
ss

Ed
e1

Ke
st

er
en

H
ee

sc
h

So
n

W
ag

en
in

ge
n2

St
ee

nb
er

ge
n

St
-O

ed
en

ro
de

(1
)

Ti
lb

ur
g1

D
eu

rn
e

M
id

de
lro

de
Sc

hi
jn

de
l

G
el

de
rm

al
se

n
Ki

en
eh

oe
f1

Ed
e3

W
aa

lw
ijk

D
re

ye
n 

12
 s

ep
N

ijm
eg

en
D

re
ye

n 
4 

au
g

Bo
ek

el
St

-M
"g

es
te

l
Ei

nd
ho

ve
n

H
ei

ka
nt

As
te

n
Ba

rn
ev

el
d

M
aa

rh
ee

ze
Es

sc
he

st
ro

om
Bo

xt
el

So
m

er
en

B
en

ne
ko

m
 1

7 
au

g
Bu

de
l

St
-O

ed
en

ro
de

(2
)

Be
nn

ek
om

 2
1j

ul
G

ra
ve

Be
ek

 e
n 

D
on

k
Em

pe
l

E
tte

n-
Le

ur
Be

rg
en

-o
p-

Zo
om

H
el

m
on

d

M
ic

ro
cy

st
in

e-
LR

 e
qu

iv
al

en
te

n 
(μ

g 
l-1

)

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

MC in water
MC in drijflaag

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.6: Microcystine-LR concentratie (MC, μg l-1) in de waterkolom (cyaanblauwe cirkels) en 
in drijflagen (donkerrode driehoek) voor de in de zomer van 2006 bemonsterde stadswateren. De 
rode cirkel indiceert een dikke benthische laag van Aphanocapsa. De stippellijn geeft 20 μg l-1 
microcystine (de maximaal toelaatbare concentratie in zwemwater) aan. 
 

 
In de drijflagen zijn microcystineconcentraties variërend van 17 μg l-1 (drijflaag van Anabaena) tot 
ruim 28000 μg l-1 (drijflaag van Microcystis) gemeten (Figuur 2.6). Eén van de wateren had een dikke 
benthische laag van Aphanocapsa (Figuur 2.7). Deze laag bleek 374 (± 44) μg l-1 microcystine te 
bevatten (Figuur 2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.7: Afbeelding van een benthische laag van Aphanocapsa (A; aangetroffen nabij de 
oever in ondiep water van het IJzeren Kind, Hintham. Deze laag was op plaatsen tot meer dan 
10 cm dik) en een drijflaag van Microcystis (B; vijver De Ploeg, Heesch). 

 

2.5 Blauwalgengif: het neurotoxische aminozuur BMAA 
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Figuur 2.6: Microcystine-LR concentratie (MC, μg l-1) in de waterkolom (cyaanblauwe cirkels) en 
in drijflagen (donkerrode driehoek) voor de in de zomer van 2006 bemonsterde stadswateren. De 
rode cirkel indiceert een dikke benthische laag van Aphanocapsa. De stippellijn geeft 20 μg l-1 
microcystine (de maximaal toelaatbare concentratie in zwemwater) aan. 
 

 
In de drijflagen zijn microcystineconcentraties variërend van 17 μg l-1 (drijflaag van Anabaena) tot 
ruim 28000 μg l-1 (drijflaag van Microcystis) gemeten (Figuur 2.6). Eén van de wateren had een dikke 
benthische laag van Aphanocapsa (Figuur 2.7). Deze laag bleek 374 (± 44) μg l-1 microcystine te 
bevatten (Figuur 2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.7: Afbeelding van een benthische laag van Aphanocapsa (A; aangetroffen nabij de 
oever in ondiep water van het IJzeren Kind, Hintham. Deze laag was op plaatsen tot meer dan 
10 cm dik) en een drijflaag van Microcystis (B; vijver De Ploeg, Heesch). 

 

2.5 Blauwalgengif: het neurotoxische aminozuur BMAA 
 

B A 
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2.5 blAuWAlgengiF: heT neurOTOxiSche AminOzuur bmAA

Materiaal uit de drijflagen is met behulp van een triple quadrupole LC-MS massaspectro-

meter geanalyseerd op aanwezigheid en concentratie van het neurotoxisch aminozuur β-N-

methylamino-l-alanine (BMAA). 

BMAA was aanwezig in alle monsters en kon onderscheiden worden in een vrij oplosbare en 

een aan eiwit gebonden fractie (Tabel 2.2). De concentraties vrij BMAA varieerden tussen niet 

detecteerbaar (0) en 12 μg g-1, terwijl voor de eiwitgebonden BMAA concentraties tussen 4 en 

34 μg g-1 werden gemeten (Tabel 2.2). In alle monsters bleek gebonden BMAA aanwezig, terwijl 

het vrije BMAA in 55% van de monsters werd aangetroffen. 

TAbel 2.2 cOncenTrATieS (in μg g-1) vAn vrij en eiWiTgebODen neurOTOxiSch AminOzuur β-n-meThylAminO-l-AlAnine (bmAA) in DrijFlAAg 

mATeriAAl uiT verSchillenDe OppervlAkTeWATeren. 0 = nieT DeTecTeerbAAr, --- = nieT gemeTen

locatie drijflaag vrij bmAA (µg g-1) gebonden bmAA(µg g-1)

1. Beek en Donk 1.3/1.4 34.1

2. Bennekom 3.9/4.6 18.4

3. Bergen op Zoom 12.0 5.5

4. Boxtel 3.8 7.3

5. Budel 0 10.2

6. Deurne 0 20.9

7. Ede (3) --- ---

8. Eindhoven 1.3 5.6

9. Etten-Leur 0 5.8

10. Grave 0 17.6

11. Heesch 0 18.1

12. Helmond 11.0 8.1

13. St-Oedenrode (1a) --- ---

14. St-Oedenrode (1b) 1.4 13.8

15. St-Oedenrode (2) 3.4 12.9

16. Nijmegen 6.2 4.0

17. Schijndel 0 16.9

18. Steenbergen 0 9.9

19. St-Michielsgestel 0 18.2

20. Tilburg (4) --- ---

21. Wageningen (1) 0 18.1/18.3

22. Rauwbraken 10.2 12.3

21. Hintham 2.8 10.2

2.6 milieuvAriAbelen

De in het oppervlaktewater gemeten variabelen en de aan het verzamelde water in het labora-

torium uitgevoerde analyses kunnen worden gebruikt om tot een beoordeling van de water-

kwaliteit te komen. Voor verschillende waterkwaliteitsvariabelen zijn normen geformuleerd. 

Bij een overschrijding van het maximaal toelaatbaar risico niveau (MTR) is er sprake van een 

slechte waterkwaliteit.

De zuurgraad van de onderzochte wateren varieerde van zwak zuur (pH 6.3) tot licht alkalisch 

(pH 9.2). De watertemperatuur lag tussen 17.3 en 30.4°C, terwijl de zuurstofconcentraties 

varieerden tussen 0.4 en 24.9 mg l-1 (Bijlage 4). Het elektrische geleidingsvermogen lag tussen 

68 en 751 μS cm-1. In de onderzochte wateren werden fosfaatconcentraties tussen 5.5 en 

1313 μg l-1  aangetroffen, bleken de ammoniumconcentraties tussen 0.002 en 17.154 mg l-1 te 
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liggen en varieerde de nitraatcon cen traties tussen 0.002 en 1.141 mg l-1. De totaal-stikstof (TN) 

concentraties varieerden tussen 0.395 en 14.57 mg l-1, terwijl totaal-fosfaat (TP) concentraties 

tussen 0.141 en 1.268 mg l-1 lagen (Bijlage 4). 

Bij vergelijking van  de verschillende waterkwaliteitsvariabelen met de MTR-waarden volgt 

dat voor de zuurgraad (pH) 8% van de wateren buiten het norminterval van 6.5 – 9 lag. In 

22% van de wateren werd de temperatuur van 25°C overschreden. Voor zuurstof bleek in 29% 

van de wateren de concentratie beneden 5 mg l-1 te liggen. Het gehalte chlorofyl-a (totaal van 

cyanobacteriën en eukaryote algen) lag in 60% van de wateren boven de norm van 100 μg l-1. 

De concentraties van totaal-stikstof waren in 54% van de wateren hoger dan de norm van 2.2 

mg l-1, terwijl maar liefst in 98% van de wateren de norm voor totaal-fosfaat (0.15 mg l-1) werd 

overschreden. Er was slechts één water dat een goede kwaliteit scoorde op alle variabelen: 

de Grote Wielen te Rosmalen, waar echter wel een waarschuwingsbord voor cyanobacteriën 

stond.

Voor het elektrisch geleidingsvermogen en turbiditeit (troebelheid) zijn er geen normen. 

De turbiditeit is weliswaar gerelateerd aan het doorzicht, waarvoor normen bestaan, maar 

omdat deze relatie niet lineair is, wordt hier geen omrekening naar doorzicht gemaakt. De 

richtlijn voor de maximaal toelaatbare microcystineconcentratie in zwemwater is 20 μg l-1 en 

voor drinkwater is deze 1 μg l-1. Uitgaande van de zwemwaterrichtlijn werd op basis van de 

concentraties in de waterkolom in 11% van de wateren de richtlijn overschreden, maar wan-

neer de drijflaagconcentraties worden meegenomen is dit in 42% van de bemonsterde wate-

ren het geval.

De relatie tussen nutriënten en fytoplanktonbiomassa wordt veelal weergegeven als een line-

air verband tussen log chlorofyl en log TN en/of log TP (Figuur 2.8). Het fytoplankton neemt 

nutriënten effectief op uit het water waardoor deze dan veelal in particulaire vorm aanwezig 

zijn, namelijk in de fytoplanktoncellen. De concentratie van chlorofyl is goed gecorreleerd 

met zowel totaal-fosfaat als totaal-stikstof.1 

In Bijlage 5 is de correlatiematrix van milieuvariabelen en de gehalten van chlorofyl-a en 

microcystine weergegeven. Uit de tabel in Bijlage 5  blijkt dat er een positieve relatie bestaat 

tussen de gehalten cyanobacteriënchlorofyl-a en die van microcystine in het de zwevende 

algen. De verklaarde variatie is echter laag (12%). De concentratie van microcystine in de 

drijflagen blijkt met geen enkele milieuvariabele significant te correleren en is dus onvoor-

spelbaar.

1  Log TP verklaarde 48% van de variatie in log chlorofyl (Log Chl = -2.412 + 1.783 � log TP; r2 = 0.482) en log TN verklaarde 

46% van de variatie (Log Chl = -1.229 + 0.985 � log TP;  r2 = 0.457). Een multipel regressiemodel verbeterde de voorspelling 

van chlorofyl slechts marginaal (Log chl = -2.471 + 0.526 � log TN + 1.103 � log TP; r2 = 0.542).



11

STOWA 2010-20 BLAUWALGEN IN STADSWATER

Figuur 2.8 De relATieS TuSSen heT chlOrOFyl-A gehAlTe en De nuTriënTencOncenTrATieS vOOr 50 STADSWATeren. geTrOkken 

lijnen geven lineAire regreSSieS Weer, geSTippelDe lijnen De 95% beTrOuWbAArheiDSinTervAllen DAArvAn
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Figuur 2.8: De relaties tussen het chlorofyl-a gehalte en de nutriëntenconcentraties voor 50 
stadswateren. Getrokken lijnen geven lineaire regressies weer, gestippelde lijnen de 95% 
betrouwbaarheidsintervallen daarvan. 
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3 
BLAUWALGEN IN TWEE VIJVERS

3.1 De mOlenWielvijver

De Molenwielvijver ligt in het centrum van Sint-Oedenrode (Figuur 3.1). Eeuwenlang lag er een 

watermolen in een vertakking van de laaglandbeek De Dommel. Na verval van de water molen 

en demping van de vertakking is de vijver ontstaan. Het Molenwiel is tussen 13 januari en  

28 december 2006 in totaal 48 maal bemonsterd.

Figuur 3.1 De mOlenWielvijver Te SinT-OeDenrODe

In het Molenwiel hadden in de winter en het begin van het voorjaar de eukaryote algen de 

overhand: diatomeeën (Synedra, Melosira), groenalgen (Micractinium, Desmodesmus, Pediastrum) 

en goudwieren (Dinobryon, Synura, Mallomonas) domineerden het fytoplankton. In maart ont-

stond er een bloei van deze organismen, waarbij halverwege maart het totale gehalte chloro-

fyl-a al boven de 100 μg l-1 uitkwam (Figuur 3.2). Cyanobacteriën (Planktothrix agardhii en Apha-

nizomenon gracile) waren in geringe aantallen aanwezig. In de periode januari - eind april was 

de bijdrage van cyanobacteriën aan het totale chlorofyl gehalte 11 (± 11) %.  

Eind april – begin mei was er een kortstondige bloei van watervlooien (Daphnia galeata) 

met een maximum van 49 individuen per liter. Door hun graasactiviteit werd het totale 

gehalte chlorofyl-a gereduceerd tot 50 μg l-1. Hierna vond gedurende de maand mei een snelle 

opkomst van cyanobacteriën (voornamelijk Aphanizomenon gracile, Anabaena sp. en Woro-

nichinia naegeliana) plaats. De bijdrage van cyanobacteriën aan het totale gehalte chlorofyl 
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Figuur 3.1: De Molenwielvijver te Sint-Oedenrode 
 
In het Molenwiel hadden in de winter en het begin van het voorjaar de eukaryote algen de overhand: 
diatomeeën (Synedra, Melosira), groenalgen (Micractinium, Desmodesmus, Pediastrum) en 
goudwieren (Dinobryon, Synura, Mallomonas) domineerden het fytoplankton. In maart ontstond er 
een bloei van deze organismen, waarbij halverwege maart het totale gehalte chlorofyl-a al boven de 
100 μg l-1 uitkwam (Figuur 3.2). Cyanobacteriën (Planktothrix agardhii en Aphanizomenon gracile) 
waren in geringe aantallen aanwezig. In de periode januari - eind april was de bijdrage van 
cyanobacteriën aan het totale chlorofyl gehalte 11 (± 11) %.   
Eind april – begin mei was er een kortstondige bloei van watervlooien (Daphnia galeata) met een 
maximum van 49 individuen per liter. Door hun graasactiviteit werd het totale gehalte chlorofyl-a 
gereduceerd tot 50 μg l-1. Hierna vond gedurende de maand mei een snelle opkomst van 
cyanobacteriën (voornamelijk Aphanizomenon gracile, Anabaena sp. en Woronichinia naegeliana) 
plaats. De bijdrage van cyanobacteriën aan het totale gehalte chlorofyl was in deze periode ongeveer 
90%. De maximum concentratie van 415 μg l-1 chlorofyl werd bereikt op 1 juni (Figuur 3.2). Op 1 
juni had de vijver een verfachtige drijflaag van Anabaena/Aphanizomenon. Deze drijflaag lag in het 
zuidelijke deel van de vijver (Figuur 3.3). Eén dag later was deze door de wind verder gecomprimeerd. 
De concentraties chlorofyl-a in de vijver waren nog steeds hoog en lieten een behoorlijke ruimtelijke 
variatie zien. Water onder de zichtbare drijflaag bleek 600-700 μg l-1 chlorofyl-a  te bevatten, terwijl 

Molenwiel 
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was in deze periode ongeveer 90%. De maximum concentratie van 415 μg l-1 chlorofyl werd 

bereikt op 1 juni (Figuur 3.2). Op 1 juni had de vijver een verfachtige drijflaag van Anabaena/

Aphanizomenon. Deze drijflaag lag in het zuidelijke deel van de vijver (Figuur 3.3). Eén dag later 

was deze door de wind verder gecomprimeerd. De concentraties chlorofyl-a in de vijver waren 

nog steeds hoog en lieten een behoorlijke ruimtelijke variatie zien. Water onder de zichtbare 

drijflaag bleek 600-700 μg l-1 chlorofyl-a  te bevatten, terwijl op plekken waar geen drijflaag 

was de concentratie chlorofyl-a ongeveer 250 μg l-1 was (Figuur 3.3). De concentratie chlorofyl-a 

in de drijflaag varieerde tussen 37 en 54 mg l-1.

Figuur 3.2 verlOOp vAn De cOncenTrATieS chlOrOFyl-A in cyAnObAcTeriën (blAuW, in μg l-1) en De eukAryOTe Algen chlOrOFyl-A cOncenTrATie 

(grOen) in De mOlenWielvijver in 2006

Figuur 3.3 De ruimTelijke verDeling vAn De chlOrOFyl-A cOncenTrATie  (μg l-1) in De mOlenWielvijver Op 2 juni 2006 (linkS) en De meT rOOD 
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op plekken waar geen drijflaag was de concentratie chlorofyl-a ongeveer 250 μg l-1 was (Figuur 3.3). 
De concentratie chlorofyl-a in de drijflaag varieerde tussen 37 en 54 mg l-1. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
Figuur 3.2: Verloop van de concentraties chlorofyl-a in cyanobacteriën (blauw, in µg l-1) en de 
eukaryote algen chlorofyl-a concentratie (groen) in de Molenwielvijver in 2006. 
 

 
Figuur 3.3: De ruimtelijke verdeling van de chlorofyl-a concentratie  (μg l-1) in de Molenwielvijver 
op 2 juni 2006 (links) en de met rood aangegeven drijflaag (rechts). 
Na de explosieve toename van de hoeveelheid cyanobacteriën, zakte gedurende de maanden juni en 
juli de biomassa geleidelijk tot 23 μg l-1 cyanobacteriën op een totaal van 40 μg l-1 chlorofyl-a (Figuur 
3.2). Woronichinia en Planktothrix agardhii werden nu steeds meer naast Anabaena/Aphanizomenon 
aangetroffen. Na hevige regenval eind juli was er begin augustus een korte bloei van voornamelijk 
diatomeeën (o.a. Melosira). Vanaf medio augustus tot eind september lag er continu een drijflaag op 
een deel van de vijver (bestaande uit Microcystis aeruginosa, Woronichinia naegeliana, Planktothrix 
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op plekken waar geen drijflaag was de concentratie chlorofyl-a ongeveer 250 μg l-1 was (Figuur 3.3). 
De concentratie chlorofyl-a in de drijflaag varieerde tussen 37 en 54 mg l-1. 
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Na de explosieve toename van de hoeveelheid cyanobacteriën, zakte gedurende de maan-

den juni en juli de biomassa geleidelijk tot 23 μg l-1 cyanobacteriën op een totaal van 40 μg 

l-1 chlorofyl-a (Figuur 3.2). Woronichinia en Planktothrix agardhii werden nu steeds meer naast 

Anabaena/Aphanizomenon aangetroffen. Na hevige regenval eind juli was er begin augustus 

een korte bloei van voornamelijk diatomeeën (o.a. Melosira). Vanaf medio augustus tot eind 

september lag er continu een drijflaag op een deel van de vijver (bestaande uit Microcystis 

aeruginosa, Woronichinia naegeliana, Planktothrix agardhii, en Anabaena sp.). Van oktober tot en 

met december werd er tijdens acht van de twaalf bemonsteringen een drijflaag aangetroffen. 

Op 21 december lag er nog een dunne verfachtige laag van voornamelijk P. agardhii in een 

hoek van deze vijver.

De microcystineconcentratie in de waterkolom steeg parallel aan de toename van de hoeveel-

heid cyanobacteriën in het voorjaar. (Figuur 3.4). Op 11 juli was de microcystineconcentratie 

hoger dan 20 μg l-1; Planktothrix  agardhii  was dominant in de waterkolom. Na de dip in de 

microcystine concentratie begin augustus, die overeenkomt met de optredende bloei van o.a. 

diatomeeën, nam de microcystineconcentratie toe tot een maximum van 71 (± 20) μg l-1 op 

19 augustus. Microcystis en Woronichinia waren toen dominant. Hierna leek de microcystine 

concentratie zich te stabiliseren rond 3 μg l-1 (Figuur 3.4). 

Figuur 3.4 heT verlOOp vAn De cOncenTrATie vAn micrOcySTine-lr (μg l-1) in WATerkOlOm () en DrijFlAgen (●) vAn De mOlenWielvijver. 

De STippellijn geeFT 20 μg l-1 micrOcySTine AAn WAArbij vOOr een zWemWATer een negATieF zWemADvieS vOlgT. FOTO’S vAn De meeST 

DOminAnTe blOeivOrmerS zijn bOvenAAn De grAFiek Weergegeven (WO = WOrOnichiniA)
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agardhii, en Anabaena sp.). Van oktober tot en met december werd er tijdens acht van de twaalf 
bemonsteringen een drijflaag aangetroffen. Op 21 december lag er nog een dunne verfachtige laag van 
voornamelijk P. agardhii in een hoek van deze vijver. 
De microcystineconcentratie in de waterkolom steeg parallel aan de toename van de hoeveelheid 
cyanobacteriën in het voorjaar. (Figuur 3.4). Op 11 juli was de microcystineconcentratie hoger dan 20 
μg l-1; Planktothrix  agardhii  was dominant in de waterkolom. Na de dip in de microcystine 
concentratie begin augustus, die overeenkomt met de optredende bloei van o.a. diatomeeën, nam de 
microcystineconcentratie toe tot een maximum van 71 (± 20) μg l-1 op 19 augustus. Microcystis en 
Woronichinia waren toen dominant. Hierna leek de microcystine concentratie zich te stabiliseren rond 
3 μg l-1 (Figuur 3.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.4: Het verloop van de concentratie van microcystine-LR (μg l-1) in waterkolom (●) en 
drijflagen (○) van de Molenwielvijver. De stippellijn geeft 20 μg l-1 microcystine aan waarbij voor 
een zwemwater een negatief zwemadvies volgt. Foto’s van de meest dominante bloeivormers 
zijn bovenaan de grafiek weergegeven (Wo = Woronichinia). 
Vanaf begin juni werden er drijflagen waargenomen. Tot eind juli was de gemiddelde 
microcystineconcentratie in de drijflagen 93 μg l-1 (Figuur 3.4). Echter na de hevige regenval eind juli, 
werden vanaf medio augustus tot in december drijflagen aangetroffen met een gemiddelde 
microcystineconcentratie van 4900 μg l-1 (range van gemiddeld 560 tot 23 000 μg l-1; Figuur 3.4). De 
hogere microcystineconcentraties vanaf medio augustus blijken niet te worden veroorzaakt door een 
hogere biomassa cyanobacteriën in de drijflaag (uitgedrukt in chlorofyl-a). Een vergelijking van de 
chlorofyl-a- en microcystine concentraties in drijflagen zowel voor als na de regenval, leverde geen 
significant verschil in de chlorofyl-a concentraties (ANCOVA: F1,40 = 0.12; p = 0.727), maar wel in 
de microcystine concentraties (F1,40 = 5.77; p = 0.021). De microcystineconcentraties in drijflagen van 
Anabaena sp. en Aphanizomenon gracile (grijze gebied in Figuur 3.5) zijn, bij gelijke chlorofyl-a 
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Vanaf begin juni werden er drijflagen waargenomen. Tot eind juli was de gemiddelde micro-

cystineconcentratie in de drijflagen 93 μg l-1 (Figuur 3.4). Echter na de hevige regenval eind juli, 

werden vanaf medio augustus tot in december drijflagen aangetroffen met een gemiddelde 

microcystineconcentratie van 4900 μg l-1 (range van gemiddeld 560 tot 23 000 μg l-1; Figuur 

3.4). De hogere microcystineconcentraties vanaf medio augustus blijken niet te worden ver-

oorzaakt door een hogere biomassa cyanobacteriën in de drijflaag (uitgedrukt in chlorofyl-a). 

Een vergelijking van de chlorofyl-a- en microcystine concentraties in drijflagen zowel voor 

als na de regenval, leverde geen significant verschil in de chlorofyl-a concentraties (ANCOVA: 

F
1,40

 = 0.12; p = 0.727), maar wel in de microcystine concentraties (F
1,40

 = 5.77; p = 0.021). 

De microcystineconcentraties in drijflagen van Anabaena sp. en Aphanizomenon gracile (grijze 

gebied in Figuur 3.5) zijn, bij gelijke chlorofyl-a concentraties, beduidend lager dan die in drijf-

lagen van Microcystis aeruginosa, Woronichinia naegeliana, Planktothrix  agardhii, en Anabaena sp. 

(witte gebied in Figuur 3.5).

Figuur 3.5 De gehAlTen vAn chlOrOFyl-A en micrOcySTine in DrijFlAgen, beSTAAnDe uiT AnAbAenA Sp. en AphAnizOmenOn grAcile,  

Op De mOlenWielvijver in 2006 in De periODe vOOr hevige regenvAl (juni-juli; grijS vlAk) en DAArnA (AuguSTuS-December;  

nieT ingekleurD) WAAr De DrijFlAgen beSTOnDen uiT micrOcySTiS AeruginOSA, WOrOnichiniA nAegeliAnA, plAnkTOThrix AgArDhii 

en AnAbAenA Sp

Drijflaagmateriaal vanaf 19 augustus is ook reeds geanalyseerd op de aanwezigheid en con-

centratie van het neurotoxisch aminozuur β-N-methylamino-l-alanine (BMAA). Evenals voor 

de verschillende stadswateren (zie § 2.5) was BMAA in elk monster aanwezig. De concentraties 

vrij BMAA varieerden tussen niet detecteerbaar (0) en 41 μg g-1, terwijl voor de eiwitgebon-

den BMAA concentraties tussen 3 en 21 μg g-1 werden gemeten. De drijflaagmonsters van de 

periode voor 19 augustus, evenals de watermonsters, zullen medio 2008 op BMAA en andere 

cyanotoxines, zoals anatoxines, saxitoxines, cylindrospermopsine geanalyseerd worden met 

behulp van de triple quadrupole LC-MS massaspectrometer.
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concentraties, beduidend lager dan die in drijflagen van Microcystis aeruginosa, Woronichinia 
naegeliana, Planktothrix  agardhii, en Anabaena sp. (witte gebied in Figuur 3.5). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.5: De gehalten van chlorofyl-a en microcystine in drijflagen, bestaande uit Anabaena sp. 
en Aphanizomenon gracile, op de Molenwielvijver in 2006 in de periode voor hevige regenval 
(juni-juli; grijs vlak) en daarna (augustus-december; niet ingekleurd) waar de drijflagen bestonden 
uit Microcystis aeruginosa, Woronichinia naegeliana, Planktothrix agardhii en Anabaena sp. 

 
 
Drijflaagmateriaal vanaf 19 augustus is ook reeds geanalyseerd op de aanwezigheid en concentratie 
van het neurotoxisch aminozuur β-N-methylamino-L-alanine (BMAA). Evenals voor de verschillende 
stadswateren (zie § 2.5) was BMAA in elk monster aanwezig. De concentraties vrij BMAA varieerden 
tussen niet detecteerbaar (0) en 41 µg g-1, terwijl voor de eiwitgebonden BMAA concentraties tussen 
3 en 21 µg g-1 werden gemeten. De drijflaagmonsters van de periode voor 19 augustus, evenals de 
watermonsters, zullen medio 2008 op BMAA en andere cyanotoxines, zoals anatoxines, saxitoxines, 
cylindrospermopsine geanalyseerd worden met behulp van de triple quadrupole LC-MS 
massaspectrometer. 
Het is al evident uit de concentraties chlorofyl-a en de overmatige cyanobacteriënbloei dat het 
Molenwiel gekarakteriseerd kan worden als een zeer eutrofe vijver. Ook de meetwaardes voor totaal-
stikstof (TN) en totaal-fosfaat (TP) worden gebruikt om tot een beoordeling van de waterkwaliteit te 
komen. Bij overschrijding van het maximaal toelaatbaar risiconiveau (MTR) is er sprake van een 
slechte waterkwaliteit. De MTR-normen voor TN (2.2 mg l-1) en TP (0.15 mg l-1) zijn aangeduid met 
een rode lijn in Figuur 3.6. Voor TN wordt deze alleen tijdens de bloei van stikstoffixeerders in mei-
juni overschreden met nog een piek in augustus (Figuur 3.6). Voor TP geldt dat met uitzondering van 
maart-april het TP-gehalte nabij of beduidend boven het MTR ligt (Figuur 3.6). 
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Het is al evident uit de concentraties chlorofyl-a en de overmatige cyanobacteriënbloei dat 

het Molenwiel gekarakteriseerd kan worden als een zeer eutrofe vijver. Ook de meetwaardes 

voor totaal-stikstof (TN) en totaal-fosfaat (TP) worden gebruikt om tot een beoordeling van de 

waterkwaliteit te komen. Bij overschrijding van het maximaal toelaatbaar risiconiveau (MTR) 

is er sprake van een slechte waterkwaliteit. De MTR-normen voor TN (2.2 mg l-1) en TP (0.15 mg 

l-1) zijn aangeduid met een rode lijn in Figuur 3.6. Voor TN wordt deze alleen tijdens de bloei 

van stikstoffixeerders in mei-juni overschreden met nog een piek in augustus (Figuur 3.6). Voor 

TP geldt dat met uitzondering van maart-april het TP-gehalte nabij of beduidend boven het 

MTR ligt (Figuur 3.6).

Figuur 3.6 verlOOp vAn De cOncenTrATieS vAn TOTAAl-STikSTOF  en TOTAAl-FOSFOr in De mOlenWielvijver in 2006. De rODe lijn geeFT vOOr 

beiDe meSTSTOFFen De mTr-nOrm AAn

Cyanobacteriën uit een drijflaag op het Molenwiel (24 november 2006) lieten een duidelijk 

verschil in groei zien wanneer gekweekt bij twee temperaturen in gefiltreerd water uit de 

Molenwielvijver (Mw-water), in gefiltreerd water met stikstof toegevoegd (+ N; 85 mg NaNO
3
 

l-1), in water met fosfaat toegevoegd (+P; 8,7 mg K
2
HPO

4
 l-1)  en in water met zowel stikstof als 

fosfaat additie (+ N + P; Figuur 3.7). In de drijflaag was Planktothrix agardhii de dominante soort 

met een redelijke ondergroei van Woronichinia naegeliana en Microcystis aeruginosa.

Er was een significant temperatuureffect (F
1,24

 = 192,8; P < 0.001), een significant behande-

lingseffect (Mw-water, +N, +P, +N+P; F
3,24

 = 75,0; P < 0.001) en een significante interactie tus-

sen beide (F
3,24

 = 49,7; P < 0.001). Dit laatste wordt veroorzaakt door een significante groei in 

behandelingen met stikstofadditie bij 17ºC (aangegeven met de symbolen B en C), maar geen 

groei bij 27ºC (Figuur 3.7). Alle met A aangeduide behandelingen in de Figuur 3.7 zijn gelijk 

(Tukey’s test; P < 0.05).

Dit eenvoudige experimentje laat zien dat de cyanobacteriën in situ zeer waarschijnlijk enige 

stikstoflimitatie ondervonden en dat een hoge temperatuur niet per definitie een hogere 

groeisnelheid hoeft te betekenen. 
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Figuur 3.6: Verloop van de concentraties van totaal-stikstof  en totaal-fosfor in de Molenwielvijver 
in 2006. De rode lijn geeft voor beide meststoffen de MTR-norm aan. 

 
 

Cyanobacteriën uit een drijflaag op het Molenwiel (24 november 2006) lieten een duidelijk verschil in 
groei zien wanneer gekweekt bij twee temperaturen in gefiltreerd water uit de Molenwielvijver (Mw-
water), in gefiltreerd water met stikstof toegevoegd (+ N; 85 mg NaNO3 l-1), in water met fosfaat 
toegevoegd (+P; 8,7 mg K2HPO4 l-1)  en in water met zowel stikstof als fosfaat additie (+ N + P; 
Figuur 3.7). In de drijflaag was Planktothrix agardhii de dominante soort met een redelijke 
ondergroei van Woronichinia naegeliana en Microcystis aeruginosa. 
Er was een significant temperatuureffect (F1,24 = 192,8; P < 0.001), een significant behandelingseffect 
(Mw-water, +N, +P, +N+P; F3,24 = 75,0; P < 0.001) en een significante interactie tussen beide (F3,24 = 
49,7; P < 0.001). Dit laatste wordt veroorzaakt door een significante groei in behandelingen met 
stikstofadditie bij 17ºC (aangegeven met de symbolen B en C), maar geen groei bij 27ºC (Figuur 3.7). 
Alle met A aangeduide behandelingen in de Figuur 3.7 zijn gelijk (Tukey’s test; P < 0.05). 
 
Dit eenvoudige experimentje laat zien dat de cyanobacteriën in situ zeer waarschijnlijk enige 
stikstoflimitatie ondervonden en dat een hoge temperatuur niet per definitie een hogere groeisnelheid 
hoeft te betekenen.  
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Figuur 3.7 gehAlTen vAn chlOrOFyl-A vAn cyAnObAcTeriën uiT heT mOlenWiel nA 4 DAgen bij 17ºc (zWArTe STAven) en 27ºc (WiTTe STAven) 

in geFilTreerD WATer uiT De mOlenWielvijver (mW-WATer), meT STikSTOF TOegevOegD (+ n), OF FOSFAAT (+p), OF beiDe (+n+p). 

STippellijn = begincOncenTrATie. SigniFicAnTe verSchillen TuSSen behAnDelingen zijn AAngegeven meT verSchillenDe  

leTTerS A, b en c

De hoogste watertemperatuur van 25.1°C werd gemeten op 21 juli. De zuurgraad van het 

Molenwielwater varieerde tussen 7.3 en 9.2, wat alleen in juni kortstondig een zeer lichte 

overschrijding van de norm (pH-range: 6.5-9) inhoudt. De zuurstofconcentraties varieerden 

tussen 0.9 en 16 mg l-1 en lagen tussen midden juli en midden september onder de norm van 

5 mg l-1 (Bijlage 5).

3.2 De kienehOeFvijver

Het ongeveer 20 ha grote recreatiepark de Kienehoef ligt in het noordwesten van Sint-Oeden-

rode (Figuur 3.8). Het park kent twee aangelegde vijvers (700 m en 475 m omtrek), die met 

elkaar in verbinding staan (275 m omtrek), een grote speeltuin, een kinderboerderij en een 

omliggend bos met wandelpaden. De voormalige roeivijver (1) bevat drie eilandjes (80, 80 en 

100 m), terwijl de zuidelijke visvijver (2) een groter eiland (330 m omtrek) omsluit. 

De oevers van de Kienehoefvijver zijn grotendeels beschoeid, maar er zijn ook enkele “natuur-

vriendelijkere” delen (Figuur 3.9). De Kienehoefvijver wordt op redelijk wat plekken bescha-

duwd door de aanwezigheid van bomen en struiken langs de waterkant (ook op de eilandjes). 

Een oevervegetatie ontbreekt langs grote delen van de oevers. Ondergedoken en drijvende 

waterplanten zijn vrijwel geheel afwezig. Er zijn tientallen eenden en enkele ganzen continu 

op de vijver aanwezig. Het gras langs de vijver ligt vol met eendenpoep en soms ook honden-

poep. De eenden en ganzen worden veelvuldig gevoerd met soms grote hoeveelheden brood, 

waarvan een aanzienlijk deel naar de bodem zinkt. 
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Figuur 3.7: Gehalten van chlorofyl-a van cyanobacteriën uit het Molenwiel na 4 dagen bij 17ºC 
(zwarte staven) en 27ºC (witte staven) in gefiltreerd water uit de Molenwielvijver (Mw-water), met 
stikstof toegevoegd (+ N), of fosfaat (+P), of beide (+N+P). Stippellijn = beginconcentratie. 
Significante verschillen tussen behandelingen zijn aangegeven met verschillende letters A, B en 
C. 
 
De hoogste watertemperatuur van 25.1ºC werd gemeten op 21 juli. De zuurgraad van het 
Molenwielwater varieerde tussen 7.3 en 9.2, wat alleen in juni kortstondig een zeer lichte 
overschrijding van de norm (pH-range: 6.5-9) inhoudt. De zuurstofconcentraties varieerden tussen 0.9 
en 16 mg l-1 en lagen tussen midden juli en midden september onder de norm van 5 mg l-1 (Bijlage 5). 
 
 
 

3.2 De Kienehoefvijver 
 
Het ongeveer 20 ha grote recreatiepark de Kienehoef ligt in het noordwesten van Sint-Oedenrode 
(Figuur 3.8). Het park kent twee aangelegde vijvers (700 m en 475 m omtrek), die met elkaar in 
verbinding staan (275 m omtrek), een grote speeltuin, een kinderboerderij en een omliggend bos met 
wandelpaden. De voormalige roeivijver (1) bevat drie eilandjes (80, 80 en 100 m), terwijl de 
zuidelijke visvijver (2) een groter eiland (330 m omtrek) omsluit.  
De oevers van de Kienehoefvijver zijn grotendeels beschoeid, maar er zijn ook enkele 
“natuurvriendelijkere” delen (Figuur 3.9). De Kienehoefvijver wordt op redelijk wat plekken 
beschaduwd door de aanwezigheid van bomen en struiken langs de waterkant (ook op de eilandjes). 
Een oevervegetatie ontbreekt langs grote delen van de oevers. Ondergedoken en drijvende 
waterplanten zijn vrijwel geheel afwezig. Er zijn tientallen eenden en enkele ganzen continu op de 
vijver aanwezig. Het gras langs de vijver ligt vol met eendenpoep en soms ook hondenpoep. De 
eenden en ganzen worden veelvuldig gevoerd met soms grote hoeveelheden brood, waarvan een 
aanzienlijk deel naar de bodem zinkt.  
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Figuur 3.8 pArk De kienehOeF binnen De meT een rODe lijn AAngegeven grenzen en De uiT TWee cOmpArTimenTen beSTAAnDe vijver meT DAArin 

een pAAr eilAnDjeS. 1) De vOOrmAlige rOeivijver; 2) De viSvijver. De bemOnSTeringSlOcATieS zijn AAngeDuiD meT ★.

De vijver is gedurende de periode van 11 juli tot 1 december 18 maal bemonsterd nabij de stei-

ger in de zogeheten visvijver (locatie 2 in Figuur 3.8); ook zijn geregeld aanvullende metingen 

verricht in de voormalige roeivijver (locatie 1).

De vijver lijkt verzadigd met karpers. De zuidelijke vijver wordt gebruikt als visvijver, maar 

ook in de noordelijke vijver worden viswedstrijden gehouden. Zo is gezien dat, ondanks de 

borden verboden te vissen en een zichtbaar aanwezige drijflaag van blauwalgen, er door de 

aanwezige vissers een grote hoeveelheid lokvoer in het water werd gegooid. Waterschap de 

Dommel is de waterkwaliteitsbeheerder, terwijl het onderhoud waarschijnlijk volledig bij de 

gemeente Sint-Oedenrode ligt.

De gemeten chlorofyl-a concentraties komen vanaf juli tot medio oktober 2006 boven de 

maximaal toelaatbare concentratie van 100 μg l-1 uit (Figuur 3.10). De laagste concentratie van 

31 μg l-1 werd gemeten op 1 december, waarbij het aandeel blauwalgen 38% was. De hoogste 

concentratie werd aangetroffen op 19 augustus; van de gemeten 583 μg l-1 chlorofyl-a kon vrij-

wel 100% toegeschreven worden aan blauwalgen (Figuur 3.10). Na deze piek in de bloei van de 

cyanobacteriën nam de hoeveelheid fytoplankton geleidelijk af.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.8: Park de Kienehoef binnen de met een rode lijn aangegeven grenzen en de uit twee 
compartimenten bestaande vijver met daarin een paar eilandjes. 1) de voormalige roeivijver; 2) 
de visvijver. De bemonsteringslocaties zijn aangeduid met . 
 
De vijver is gedurende de periode van 11 juli tot 1 december 18 maal bemonsterd nabij de steiger in 
de zogeheten visvijver (locatie 2 in Figuur 3.8); ook zijn geregeld aanvullende metingen verricht in de 
voormalige roeivijver (locatie 1). 
De vijver lijkt verzadigd met karpers. De zuidelijke vijver wordt gebruikt als visvijver, maar ook in de 
noordelijke vijver worden viswedstrijden gehouden. Zo is gezien dat, ondanks de borden verboden te 
vissen en een zichtbaar aanwezige drijflaag van blauwalgen, er door de aanwezige vissers een grote 
hoeveelheid lokvoer in het water werd gegooid. Waterschap de Dommel is de 
waterkwaliteitsbeheerder, terwijl het onderhoud waarschijnlijk volledig bij de gemeente Sint-
Oedenrode ligt. 
De gemeten chlorofyl-a concentraties komen vanaf juli tot medio oktober 2006 boven de maximaal 
toelaatbare concentratie van 100 μg l-1 uit (Figuur 3.10). De laagste concentratie van 31 μg l-1 werd 
gemeten op 1 december, waarbij het aandeel blauwalgen 38% was. De hoogste concentratie werd 
aangetroffen op 19 augustus; van de gemeten 583 μg l-1 chlorofyl-a kon vrijwel 100% toegeschreven 
worden aan blauwalgen (Figuur 3.10). Na deze piek in de bloei van de cyanobacteriën nam de 
hoeveelheid fytoplankton geleidelijk af. 
 
 
 
 

1 
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Figuur 3.9 vOOrbeelDen vAn De hOuTen beSchOeiing (A, D), AAnWezige WATervOgelS (b) en hun OnTlASTing Op De Oever (c), een STukje 

‘nATuurlijke’ Oever (e) en De WATerinlAAT (pijl in F) vAn De kienehOeFvijver

Op 14 juli was de concentratie van het blauwalgengif microcystine in de waterkolom  

19 (± 4) μg l-1; tijdens alle andere bemonsteringen bleek de microcystineconcentratie minder 

dan 10 μg l-1 (Figuur 3.10). Ook werd vier maal een drijflaag geconstateerd, waarbij de drijflagen 

op 19 augustus en 1 september met respectievelijk 75 en 79 mg chlorofyl l-1 beduidend intenser 

waren dan die op 15 en 22 september (13 en 24 mg chlorofyl l-1). Desondanks waren de micro-

cystineconcentraties in de drijflagen vergelijkbaar en lagen ze rond 1000 μg l-1 (Figuur 3.10). 

De stippellijn in Figuur 3.10 geeft de grens van 20 μg l-1 microcystine aan waarboven een zwem-

water gesloten kan worden.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.9: Voorbeelden van de houten beschoeiing (A, D), aanwezige watervogels (B) en hun 
ontlasting op de oever (C), een stukje ‘natuurlijke’ oever (E) en de waterinlaat (pijl in F) van de 
Kienehoefvijver. 
 
Op 14 juli was de concentratie van het blauwalgengif microcystine in de waterkolom 19 (± 4) μg l-1; 
tijdens alle andere bemonsteringen bleek de microcystineconcentratie minder dan 10 μg l-1 (Figuur 
3.10). Ook werd vier maal een drijflaag geconstateerd, waarbij de drijflagen op 19 augustus en 1 
september met respectievelijk 75 en 79 mg chlorofyl l-1 beduidend intenser waren dan die op 15 en 22 
september (13 en 24 mg chlorofyl l-1). Desondanks waren de microcystineconcentraties in de 
drijflagen vergelijkbaar en lagen ze rond 1000 μg l-1 (Figuur 3.10). De stippellijn in Figuur 3.10 geeft 
de grens van 20 μg l-1 microcystine aan waarboven een zwemwater gesloten kan worden. 
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Figuur 3.10 heT verlOOp vAn De cOncenTrATieS chlOrOFyl-A vAn cyAnObAcTeriën, De reST vAn heT FyTOplAnkTOn, De micrOcySTinecOncenTrATie 

(mc) in heT WATer en De micrOcySTinecOncenTrATie in DrijFlAgen in vijver De kienehOeF Over De periODe 11 juli – 1 December 

2006. De STippellijn geeFT 20 μg l-1 micrOcySTine (= De vOOrgeSTelDe mAximAAl TOelAATbAre cOncenTrATie in een zWemWATer)

De vrije BMAA concentraties in de drijflagen waren op 19 augustus, 1 september en 15 sep-

tember respectievelijk 1.6, 0 en 3.4 μg g-1. De gebonden BMAA concentraties waren 12.9, 

8.5 en 5.8 μg g-1.

De dominante cyanobacteriën in de drijflagen waren Aphanizomenon, Anabaena en Microcystis 

(Figuur 3.11). Het water in de Kienehoefvijver werd echter gekenmerkt door een rijke diversiteit 

aan cyanobacteriën. Zo werd naast de drijflaagvormers veelvuldig Planktothrix agardhii aange-

troffen, alsmede Gomphosphaeria, Merismopedia, Limnothrix, Oscillatoria, Aphanotece en Chroococ-

cus soorten. De meest opvallende verschijning betrof echter Cylindrospermopsis raciborskii, een 

invasieve en in potentie giftige blauwalg (Figuur 3.11).
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Figuur 3.10: Het verloop van de concentraties chlorofyl-a van cyanobacteriën, de rest van het 
fytoplankton, de microcystineconcentratie (MC) in het water en de microcystineconcentratie in 
drijflagen in vijver de Kienehoef over de periode 11 juli – 1 december 2006. De stippellijn geeft 
20 μg l-1 microcystine (= de voorgestelde maximaal toelaatbare concentratie in een zwemwater). 
 
De vrije BMAA concentraties in de drijflagen waren op 19 augustus, 1 september en 15 september 
respectievelijk 1.6, 0 en 3.4 µg g-1. De gebonden BMAA concentraties waren 12.9, 8.5 en 5.8 µg g-1. 
De dominante cyanobacteriën in de drijflagen waren Aphanizomenon, Anabaena en Microcystis 
(Figuur 3.11). Het water in de Kienehoefvijver werd echter gekenmerkt door een rijke diversiteit aan 
cyanobacteriën. Zo werd naast de drijflaagvormers veelvuldig Planktothrix agardhii aangetroffen, 
alsmede Gomphosphaeria, Merismopedia, Limnothrix, Oscillatoria, Aphanotece en Chroococcus 
soorten. De meest opvallende verschijning betrof echter Cylindrospermopsis raciborskii, een 
invasieve en in potentie giftige blauwalg (Figuur 3.11). 
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Figuur 3.11 cyAnObAcTeriën in De DrijFlAgen Op De kienehOeFvijver: m = micrOcySTiS, Ap = AphAnizOmenOn grAcile, An = AnAbAenA  

en c = cylinDrOSpermOpSiS rAcibOrSkii

In de Kienehoefvijver zijn gedurende de zomer en nazomer geregeld dode eenden, zwalu-

wen en karpers gesignaleerd; waarschijnlijk als gevolg van cyanobacteriënbloei en gelijktijdig 

optredende uitbraak van botulisme (Figuren 3.12 en 3.13).

Figuur 3.12 FOTO’S vAn DODe Dieren in De kienehOeFvijver en een TekST meT melDing vAn blAuWAlg, bOTuliSme en DODe Dieren  

uiT een WeekblAD

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.11: Cyanobacteriën in de drijflagen op de Kienehoefvijver: m = Microcystis, ap = 
Aphanizomenon gracile, an = Anabaena en c = Cylindrospermopsis raciborskii. 
 
In de Kienehoefvijver zijn gedurende de zomer en nazomer geregeld dode eenden, zwaluwen en 
karpers gesignaleerd; waarschijnlijk als gevolg van cyanobacteriënbloei en gelijktijdig optredende 
uitbraak van botulisme (Figuren 3.12 en 3.13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.12: Foto’s van dode dieren in de Kienehoefvijver en een tekst met melding van blauwalg, 
botulisme en dode dieren uit een weekblad. 
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Figuur 3.13: Waarschuwingsborden bij de ingang van de Kienehoef, een drijflaag (19 augustus 
2006) en een dode zwaluw (1 september 2006). 
 
 
De MTR-normen (aangeduid met een rode lijn in Figuur 3.14) voor totaal-stikstof (TN: 2.2 mg l-1) en 
totaal-fosfaat (TP: 0,15 mg l-1) worden voor TN alleen tijdens de massale bloei ruim overschreden 
(Figuur 3.13). Voor TP geldt dat vrijwel de gehele bemonsteringsperiode het TP-gehalte nabij of 
beduidend boven het MTR ligt. 
 
 
  
 
 
 

Figuur 3.13 WAArSchuWingSbOrDen bij De ingAng vAn De kienehOeF, een DrijFlAAg (19 AuguSTuS 2006)  

en een DODe zWAluW (1 SepTember 2006)

De MTR-normen (aangeduid met een rode lijn in Figuur 3.14) voor totaal-stikstof (TN: 2.2 mg 

l-1) en totaal-fosfaat (TP: 0,15 mg l-1) worden voor TN alleen tijdens de massale bloei ruim 

overschreden (Figuur 3.13). Voor TP geldt dat vrijwel de gehele bemonsteringsperiode het  

TP-gehalte nabij of beduidend boven het MTR ligt.
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Figuur 3.14 verlOOp vAn De cOncenTrATieS vAn TOTAAl-STikSTOF cOncenTrATie  en TOTAAl-FOSFOr in De kienehOeFvijver Over De periODe juli-

December 2006. De rODe lijn geeFT vOOr beiDe meSTSTOFFen De mTr-nOrm AAn

De hoogste watertemperatuur (24.6 °C) is gemeten op 11 juli. De zuurstofconcentraties 

bovenin de waterkolom lagen gedurende de zomer ruim boven de norm van 5 mg l-1; nabij 

de bodem is niet gemeten, maar de geconstateerde uitbraak van botulisme doet zuurstof-

loosheid vermoeden. De zuurgraad van het water varieerde tussen 7.3 in het late najaar en  

9.5 gedurende de zomer, wat in de zomer een lichte overschrijding van de norm (pH-interval: 

6.5-9) inhoudt. 
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Figuur 3.14: Verloop van de concentraties van totaal-stikstof concentratie  en totaal-fosfor in de 
Kienehoefvijver over de periode juli-december 2006. De rode lijn geeft voor beide meststoffen de 
MTR-norm aan. 
 
De hoogste watertemperatuur (24.6 °C) is gemeten op 11 juli. De zuurstofconcentraties bovenin de 
waterkolom lagen gedurende de zomer ruim boven de norm van 5 mg l-1; nabij de bodem is niet 
gemeten, maar de geconstateerde uitbraak van botulisme doet zuurstofloosheid vermoeden. De 
zuurgraad van het water varieerde tussen 7.3 in het late najaar en 9.5 gedurende de zomer, wat in de 
zomer een lichte overschrijding van de norm (pH-interval: 6.5-9) inhoudt.  
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4
BLAUWALGEN IN DE MEDIA

In de zomer van 2006 werd in diverse vijvers in Noord-Brabant en Gelderland een stevige 

bloei van cyanobacteriën waargenomen. In vrijwel alle vijftig geselecteerde wateren werden 

cyanobacteriën aangetroffen en in twintig wateren werd ook een drijflaag van deze organis-

men gesignaleerd. De monitoring van de Molenwielvijver te Sint-Oedenrode liet zien dat er al 

vroeg in het jaar een bloei van cyanobacteriën kan optreden en dat er sowieso drijflagen van 

eind mei tot medio december mogelijk zijn. 

Er is een zoektocht op het internet uitgevoerd naar meldingen over gesignaleerde blauw-

algenbloei in Nederland in 2006.  De verkregen gegevens zijn per maand, per provincie en in 

een topografische kaart weergegeven. 

Over 2006 werden in totaal 112 meldingen betreffende een cyanobacteriënbloei gevonden 

(Figuur 4.1; Bijlage 6). Deze meldingen omvatten de periode 11 mei tot 26 oktober. 

Figuur 4.1 OverzichT vAn in De meDiA AAngeTrOFFen melDingen beTreFFenDe cyAnObAcTeriënblOei in 2006
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Figuur 5.1: Overzicht van in de media aangetroffen meldingen betreffende cyanobacteriënbloei in 
2006.  
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Ongetwijfeld zijn dit niet alle meldingen en is dit slechts een beperkte afspiegeling van de 

omvang van het probleem in het Nederland. Er zijn duidelijke hotspots te onderscheiden 

rondom Enschede, in de Gooi- en Vechtstreek en in Noord-Brabant, maar het is hoogst onwaar-

schijnlijk dat de problemen hier groter zijn dan elders. Veel eerder zegt het waarschijnlijk iets 

over de activiteit van de waterschappen in het signaleren en publiceren van cyanobacteriën-

bloei. Dat er wel degelijk cyanobacteriënbloei voorkomt in de ‘blinde vlekken’ blijkt uit deze 

studie. Hierin zijn  cyanobacteriënbloei en drijflagen gevonden in Gelderland (Bennekom, 

Ede, Nijmegen, Wageningen), waarvan geen meldingen in de media zijn aangetroffen en waar 

ook geen waarschuwingen bij de vijvers zijn waargenomen. Gezien de mogelijke risico’s is 

het wenselijk dat er een systeem komt waarbij er voorzien wordt in adequate informatie over  

cyanobacteriënbloei naar de burgers.

Op 27 december dook er nog een nieuwsbericht op betreffende een afgelasting van een nieuw-

jaarsduik vanwege het aanhouden van een cyanobacteriënbloei (Figuur 5.2).

Figuur 4.2 TeleTekST pAginA 120 vAn 27 December 2006 meT een melDing beTreFFenDe een blOei vAn cyAnObAcTeriën
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hier groter zijn dan elders. Veel eerder zegt het waarschijnlijk iets over de activiteit van de 
waterschappen in het signaleren en publiceren van cyanobacteriënbloei. Dat er wel degelijk 
cyanobacteriënbloei voorkomt in de ‘blinde vlekken’ blijkt uit deze studie. Hierin zijn  
cyanobacteriënbloei en drijflagen gevonden in Gelderland (Bennekom, Ede, Nijmegen, Wageningen), 
waarvan geen meldingen in de media zijn aangetroffen en waar ook geen waarschuwingen bij de 
vijvers zijn waargenomen. Gezien de mogelijke risico’s is het wenselijk dat er een systeem komt 
waarbij er voorzien wordt in adequate informatie over cyanobacteriënbloei naar de burgers. 
Op 27 december dook er nog een nieuwsbericht op betreffende een afgelasting van een 
nieuwjaarsduik vanwege het aanhouden van een cyanobacteriënbloei (Figuur 5.2). 
 

 
 
Figuur 5.2: Teletekst pagina 120 van 27 december 2006 met een melding betreffende een bloei 
van cyanobacteriën. 
 
Ruim 55% van alle meldingen vond plaats in de maand juli en ruim 25% in augustus (Figuur 5.3). De 
provincie Noord-Brabant bleek goed voor 40% van alle meldingen, terwijl de drie noordelijkste 
provincies samen goed waren voor 5% van de meldingen (Figuur 5.3). Alle meldingen op één na  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 5.3: Aantal meldingen betreffende een cyanobacteriënbloei per maand in 2006 (links) en 
per provincie (rechts). 
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Figuur 4.3 AAnTAl melDingen beTreFFenDe een cyAnObAcTeriënblOei per mAAnD in 2006 (linkS) en per prOvincie (rechTS)

Ruim 55% van alle meldingen vond plaats in de maand juli en ruim 25% in augustus (Figuur 

4.3). De provincie Noord-Brabant bleek goed voor 40% van alle meldingen, terwijl de drie noor-

delijkste provincies samen goed waren voor 5% van de meldingen (Figuur 4.3). Alle meldingen 

op één na vielen in de periode mei – oktober (het ‘zwemseizoen’). Ongetwijfeld is de intensi-

teit en frequentie van cyanobacteriënbloei in deze periode, en met name in de zomer, groter 

dan in de winter, doch het ontbreken van meldingen in de winter betekent niet dat er geen 

cyanobacteriënbloei kan zijn. Omdat er waarschijnlijk vooral gedurende het zwemseizoen 

gemeten wordt, zal een eventuele bloei in de winter amper opvallen. Dit wordt overigens al 

onderstreept door tijdens de winter van 2007 aangetroffen cyanobacteriënbloeien (inclusief 

drijflaagvorming) in Arnhem, Berkel-Enschot en Sint-Oedenrode, waarover geen meldingen 

in de media zijn verschenen. 

De zachte winter speelt hier zeer waarschijnlijk een belangrijke rol, wat kan duiden op een 

bijkomend effect van de verwachte klimaatsverandering. Door zachtere winters kunnen rela-

tief grote hoeveelheden cyanobacteriën in de waterkolom aanwezig blijven, waardoor er een 

permanente bloei kan ontstaan van één of meerdere of elkaar afwisselende soorten, zoals in 

de Molenwielvijver.

Het is aannemelijk dat bloei van cyanobacteriën en vorming van drijflagen eerder optreedt 

in stadswateren dan in de vaak relatief grotere wateren buiten de bebouwde kom. Vijvers, 

singels, poelen en grachten zijn veelal voedselrijke, stilstaande, relatief kleine en ondiepe 

wateren in de buurt van bebouwing, die gemakkelijk opwarmen. Daarbij is het in stedelijk 

gebied vanwege de opname van zonnewarmte door stenen, beton en asfalt in combinatie met 

een afname van afkoeling door verdamping en wind altijd warmer dan op het platteland. 

Deze combinatie heeft als consequentie dat in stedelijk gebied massale bloei van cyanobacte-

riën, inclusief de vorming van drijflagen en stankoverlast, eerder kan optreden en langer kan 

aanhouden. Het uitblijven van een koude periode maakte het mogelijk dat drijflagen tot ver 

in december werden waargenomen en dat er zelfs een Nieuwjaarsduik werd afgelast.2 Deze 

observaties suggereren een mogelijk bijkomend aspect van de verwachte klimaatsverande-

ring: zachtere winters kunnen resulteren in het in de waterkolom aanwezig blijven van een 

relatief grote hoeveelheid cyanobacteriën, waardoor er een permanente bloei kan ontstaan. 
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waterschappen in het signaleren en publiceren van cyanobacteriënbloei. Dat er wel degelijk 
cyanobacteriënbloei voorkomt in de ‘blinde vlekken’ blijkt uit deze studie. Hierin zijn  
cyanobacteriënbloei en drijflagen gevonden in Gelderland (Bennekom, Ede, Nijmegen, Wageningen), 
waarvan geen meldingen in de media zijn aangetroffen en waar ook geen waarschuwingen bij de 
vijvers zijn waargenomen. Gezien de mogelijke risico’s is het wenselijk dat er een systeem komt 
waarbij er voorzien wordt in adequate informatie over cyanobacteriënbloei naar de burgers. 
Op 27 december dook er nog een nieuwsbericht op betreffende een afgelasting van een 
nieuwjaarsduik vanwege het aanhouden van een cyanobacteriënbloei (Figuur 5.2). 
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Figuur 5.3: Aantal meldingen betreffende een cyanobacteriënbloei per maand in 2006 (links) en 
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2 Uit doorlopend onderzoek blijkt dat in diverse stadswateren in de winters van 2007 en 2008 drijflagen van 

 cyanobacteriën voorkwamen.
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“In een land als het onze, waar landbouw en veeteelt welig bloeien, 
ontvangen polderwateren vaak in grote hoeveelheden van de aanlig-
gende landerijen afkomstige meststoffen, die bij regenbuien opgelost en 
afgespoeld worden. Zo kunnen plaatselijk eutrophe wateren hypertrooph 
worden, met als gevolge een excessieve ontwikkeling van bepaalde 
organismen….” (Redeke, 1948).
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5
DIScUSSIE

5.1 De cyAnOgiFFen

5.1.1  hepATOTOxineS (mycrOcySTineS)

Uit een eerdere studie kwam naar voren dat vooral microcystines in Nederlandse wateren 

kunnen worden aangetroffen (STOWA, 2000). Omdat ook wereldwijd deze levertoxines het 

vaakste voorkomen in cyanobacteriënbloei, is in dit onderzoek in eerste instantie gekeken 

naar microcystines. 

In deze verkennende studie is gebruik gemaakt van een ELISA voor de detectie van microcys-

tine. Deze methode is weliswaar snel en gevoelig om monsters te screenen op aanwezigheid 

van microcystines, maar er kan geen onderscheid gemaakt worden tussen de verschillende 

varianten. 

In zes wateren werd de richtlijn van 20 μg microcystine l-1, waarbij een zwemwater gesloten 

wordt, overschreden. Alle zes deze wateren hadden tevens een drijflaag en werden gedomi-

neerd door Microcystis. De hoogste in de waterkolom gemeten particulaire microcystinecon-

centraties van 84 en 95 μg l-1 in respectievelijk Etten-Leur en Grave komen overeen met de 

concentraties zoals vermeld in de studie van Kardinaal & Visser (2005) en Fastner et al. (1999). 

Hoewel in de dataset van Kardinaal & Visser (2005) twaalf metingen met microcystine con-

centraties > 100 μg l-1 (met een maximum van 326 μg l-1) niet zijn weergegeven, vanwege twijfel 

omtrent eventuele monstername in een drijflaag, is in Duitsland een hoogste microcystine-

concentratie van 366 μg l-1 gemeten in een waterbloei van Planktothrix agardhii (Fastner et al., 

1999). 

Echter, de extreem hoge concentraties voor particulair microcystine in watermonsters vallen 

vrijwel in het niet bij concentraties die aangetroffen kunnen worden in drijflagen. Veruit de 

hoogste microcystineconcentraties in deze studie, tot ruim 28 000 μg l-1 (28 mg MC l-1), werden 

gemeten in drijflagen. Deze waardes komen goed overeen met in drijflagen gemeten concen-

traties van 20 – 40 mg MC l-1 (Berg et al., 1987), 25 mg MC l-1 (Fastner et al., 1999), 10 – 50 mg 

MC l-1 (Kardinaal & Visser, 2005) tot maximaal 77 mg MC l-1 (van Gremberghe et al., 2007). Het 

is evident dat het grootste gevaar voor mens en dier schuilt in deze drijflagen. 

Microcystines hopen zich na consumptie op in de lever alwaar ze levercellen ernstig kunnen 

beschadigen. Normaliter zou een individu grote hoeveelheden water moeten drinken om een 

dodelijke hoeveelheid gif binnen te krijgen, maar de gemeten concentraties in drijflagen, 

vaak dichtbij de oever, nopen tot voorzichtigheid. Er is weliswaar geen reden tot paniek; zo 

worden de officiële zwemwateren in Nederland goed in de gaten gehouden, maar er is ook 

geen reden tot bagatelliseren. Immers bij drijflaagvorming en hogere concentraties cyanogif-

fen worden zwemwateren gesloten. En terecht, want er kunnen zich ernstige gezondheids-

klachten voordoen. Er zijn in het buitenland mensen overleden als gevolg van vergiftiging 

door cyanobacteriën (Texeira et al., 1993; Jochimsen et al., 1998; Carmichael et al., 2001).
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De Wereldgezondheidsorganisatie (WHO) komt in haar rapport uit 1998 tot een aanvaardbaar 

dagelijkse opname van microcystines van 0.04 μg per kg lichaamsgewicht (Chorus & Bartram, 

1999). Dit is vierhonderdste van een miljoenste gram per kg en betekent dat een kind van 30 

kg per dag 1.2 μg kan inslikken. Deze hoeveelheid microcystine zit bijvoorbeeld voor de drijf-

laag van 28 000 μg l-1 in 43 microliter (0.043 of drieënveertigduizendste milliliter); dat zijn 

drie druppels. Voor de drijflagen die zijn weergegeven in Figuur 3.10 komt dit voor een kind 

van 30 kg neer op 12 drijflagen met een maximaal toelaatbare inname van minder dan 2 mil-

liliter, waarvan 8 van minder dan 1 milliliter. Eén slok water varieert van enkele tot enkele 

tientallen milliliters. Onverhoopte inname van één slok uit de bemonsterde drijflagen kan 

dan resulteren in een overschrijding van tientallen tot duizend maal de maximaal toelaat-

bare concentratie. Hierdoor is er een reëel risico op permanente schade en is er een hoog 

gezondheidsrisico. 

5.1.2  neurOTOxineS (bmmA)

Verder zijn er voorbeelden waarbij blootstelling en vergiftigingsverschijnselen niet stroken 

met de verwachting op basis van werking van het betreffende cyanogif. Het in de inleiding 

genoemde voorval van een tiener die twee dagen na inname van anatoxine-a overleed (Behm, 

2003) is niet in overeenstemming met de veronderstelde werking van het gif. De oorspronke-

lijke aanduiding van dit gif was ‘zeer snelle dood factor’ (Devlin et al., 1977). Echter een studie 

met kikkervisjes liet eveneens een discrepantie zien tussen blootstelling aan anatoxine-a en 

sterfte: De kikkervisjes gingen pas na 6 tot 10 dagen blootstelling dood, en sterfte was ook nog 

hoog nadat de blootstelling was gestopt (Rogers et al., 2005). 

Van minder bekende cyanogiffen, zoals het neurotoxische aminozuur β-N-methylamino-l-

alanine (BMAA), wijzen recente studies in de richting van mogelijk ernstige gezondheidseffec-

ten op de lange termijn (Cox & Sacks, 2002). De ontdekkingen van BMAA in overleden Cana-

dese Alzheimer patiënten en dat waarschijnlijk alle cyanobacteriën, inclusief de voorheen als 

onschadelijk geclassificeerde stammen, BMAA produceren, suggereren een mogelijk wijdver-

breide blootstelling aan dit “langzame gif” (Cox et al., 2005; Banack et al., 2006).

Dat BMAA waarschijnlijk zeer wijdverbreid voorkomt in oppervlaktewateren ten gevolge van 

aanwezigheid en bloei van cyanobacteriën, wordt in deze studie bevestigd. In alle drijflaag-

monsters uit Nederlandse oppervlaktewateren, die tot op heden geanalyseerd zijn, is BMAA 

aangetroffen. BMAA was aanwezig in een vrije, oplosbare vorm en in een aan eiwit gebonden 

fractie wat overeenkomt met bevindingen aan laboratoriumkweken van cyanobacteriën (Cox 

et al., 2005). 

Het is evident dat gezien de recente medische literatuur aangaande BMAA, de classificatie 

toxisch/niet-toxische cyanobacterie in een ander daglicht wordt geplaatst. Daar waar men tot 

op heden slechts enkele genera als toxisch duidt, wordt op basis van de thans verkregen infor-

matie betreffende BMAA ten strengste geadviseerd alle cyanobacteriën als potentieel toxisch 

te zien.

Resumerend: vanwege de recente bevindingen betreffende BMAA (waaraan nog volop onder-

zoek wordt verricht), vanwege het ontbreken van langetermijnstudies naar consequenties van 

geregelde blootstelling aan cyanogiffen en omwille van onduidelijkheid betreffende moge-

lijke blootstellingroutes,  is het aan te bevelen om terughoudendheid te betrachten in bloot-

stelling aan cyanobacteriën. Omdat bijvoorbeeld BMAA ook bij zeer lage concentraties van 10 

μM schade aan motorische neuronen door andere agentia bleek te kunnen versterken (Lobner 
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et al., 2007), en het  tegelijkertijd met allerlei andere cyanotoxines voorkomt, kunnen a priori 

mogelijk versterkte effecten niet uitgesloten worden. Contact met drijflagen dient daarom 

vermeden te worden. 

5.2 De DeTecTie vAn cyAnObAcTeriën

De cyanobacteriën zijn hier gekwantificeerd en onderscheiden van eukaryote algen met 

behulp van in vivo chlorofyl-a fluorescentie. De met behulp van de PHYTO-PAM verkregen 

chlorofyl-a concentraties aan onverdunde monsters uit de diverse stadswateren bleken tot 

vele honderden microgrammen chlorofyl-a per liter in zeer goede overeenstemming te zijn 

met chlorofyl-a concentraties, die gemeten waren volgens de standaard spectrofotometrische 

bepaling. Ook voor fytobenthos is een goede overeenkomst (r2 = 0.86 – 0.97) tussen spectrofo-

tometrische bepaling van chlorofyl-a en de PHYTO-PAM metingen gevonden (Van der Grinten 

et al., 2004). Hieruit valt af te leiden dat spectrofluorometrie een zeer snelle methode is om 

cyanobacteriën te kwantificeren en te onderscheiden van eukaryote algen.

Traditioneel wordt de hoeveelheid cyanobacteriën bepaald door middel van microscopi-

sche tellingen, maar ook pigmentanalyse met behulp van HPLC of flowcytometrie worden 

gebruikt. De tijdrovende en kostbare analyses beperken de mogelijkheden voor intensieve 

monitoring en vertragen eventuele informatievoorziening aan recreanten. De op 24 maart 

2006 in werking getreden Zwemwaterrichtlijn (Directive EC 2006/7/EC) vereist echter dat een 

mogelijke cyanobacteriënbloei vroegtijdig gesignaleerd wordt door middel van een adequate 

monitoring. Er is daarom voorgesteld om een verkorte planktonanalyse uit te voeren naar de 

vier soorten (Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis, Planktothrix) die de problemen veroorzaken 

(Ruiter, 2006). 

Hierbij dient de kanttekening geplaatst te worden dat de focus op een zeer beperkte groep 

cyanobacteriën een onderschatting van eventuele problemen oplevert, omdat problemen ook 

veroorzaakt kunnen worden door andere soorten. Zo werd in een recente studie van 64 ver-

schillende cyanobacteriënbloeien naast de viergenoemde soorten ook Woronichinia naegeliana 

als dominante bloeivormer aangemerkt, waarbij de hoogste microcystine concentratie werd 

gemeten in een bloei van deze cyanobacterie (Willame et al., 2005). Inmiddels is komen vast te 

staan dat W. naegeliana microcystine kan produceren (Oberholster et al., 2006). Ook in de stu-

die van 2006 komt Woronichinia als zeer wijdverbreid in Noord-Brabantse en Gelderse wateren 

naar voren. Omdat er nog steeds nieuwe cyanogiffen en varianten van bekende toxines gevon-

den worden, is voorgesteld het monitoren van de hoeveelheid cyanobacteriën te laten preva-

leren boven monitoring van een selecte groep toxines, zoals microcystine (Chorus &  Bartram, 

1999; Chorus et al., 2000). Een belangrijke rol als monitoringsinstrument kan hierin vervuld 

worden door meervoudige-golflengte-fluorometers, zoals de PHYTO-PAM, die draagbaar is en 

verplaatst kan worden tot aan de oever of met een accu zelfs in een boot gebruikt kan worden, 

doch voor in situ metingen zijn er diverse geschikte sondes beschikbaar (bijv. OTO-Hydrolab, 

of een BBE Moldaenke Fluoroprobe).

Informatie over de fytoplanktonbiomassa en de samenstelling van de fytoplanktongemeen-

schap is belangrijk voor de waterkwaliteitsbeheerder vanwege onder andere de KRW-beoor-

deling en het vroegtijdig kunnen signaleren van mogelijke probleemsituaties, zoals bloei van 

cyanobacteriën in recreatiewateren. Op basis van de hoeveelheid cyanobacteriën worden drie 

risiconiveaus voor het optreden van gezondheidseffecten onderscheiden (Chorus & Bartram, 

1999; Chorus et al., 2000):
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I. Laag risico.   

Bij 20 000 cellen per ml (≈ 10 μg per liter cyanobacteriën-chlorofyl-a) is er een geringe kans op 

milde, korte termijn effecten, zoals irritaties, allergische reacties en maag- en darmklachten. 

Het risico m.b.t. microcystines wordt verwaarloosbaar geacht.

II. Matig risico.   

Bij 100 000 cellen per ml (≈ 50 μg per liter cyanobacteriën-chlorofyl-a) is er een matig risico op 

irritaties, allergische reacties, maag- en darmklachten en mogelijke nadelige gezondheidsef-

fecten door microcystines. 

III. Hoog risico.    

Drijflagen brengen een hoog gezondheidsrisico met zich mee: irritaties aan ogen en huid, 

hoofdpijn, maag- en darmklachten, acute vergiftiging en chronische (ernstige) leverschade 

zijn mogelijk.

Ook hier kan spectrofluorometrie een snelle methode zijn om een indicatie van de mogelijke 

risico’s te geven, waardoor recreanten proactief geïnformeerd kunnen worden. Daarnaast 

blijft een microscopische planktonanalyse nodig om inzicht te krijgen in de soortensamen-

stelling en mogelijke verschuivingen daarin. Tot slot, omdat het vooralsnog onduidelijk is 

welke in Nederland voorkomende cyanobacteriën welke cyanogiffen produceren, hoe produc-

tie samenhangt met omgevingsvariabelen, en wat de lange termijn effecten op mens en dier 

zijn, lijkt het raadzaam alle cyanobacteriën als een potentieel risico te zien, totdat gedegen 

onderzoek uitsluitsel heeft opgeleverd betreffende giftigheid en risico’s.

Gebruik van in situ /in vivo chlorofyl-a fluorescentie lijkt een zeer bruikbaar hulpmiddel voor 

de waterbeheerder om snel en betrouwbaar een indruk te krijgen van de hoeveelheid cyano-

bacteriën in een water. 

5.3 De cyAnObAcTeriën

“Deze	 soort	 (Microcystis aeruginosa)	 komt	 door	 het	 gehele	 land	 in	 onze	 eutrophe	 zoete	 en	 brakke	

binnenwateren	voor	en	vormt	dikwijls	waterbloei.” “…Aphanizomenon flos aquae	is	bij	ons	het	meest	

algemeen	waterbloei-vormende	Blauwwier. ”	(Redeke, 1948).

In tegenstelling tot het hierboven gemelde was Aphanizomenon flos-aquae in 2006 slechts spo-

radisch aanwezig (alleen aangetroffen in Grave) en nimmer een dominante bloeivormer. Wel 

werd in twee wateren te Sint-Oedenrode Aphanizomenon gracile als dominante soort gevon-

den. 3Deze soort is duidelijk te onderscheiden van A. flos-aquae, maar verwarring met Anabaena 
is mogelijk (Hindák, 2000). Microcystis bleek de meest  wijdverbreide dominante drijflaag-

vormer te zijn, maar ook Anabaena sp., Planktothrix agardhii, en Woronichinia naegeliana waren 

vrij abundant. Dit is in overeenstemming met de situatie bij onze zuiderburen waar in inven-

tarisatie van meer dan 100 cyanobacteriënbloeien in 44% een dominantie van Microcystis 

opleverde, gevolgd door Planktothrix 19% en Anabaena 12% (van Gremberghe et al., 2007). In 

een andere studie werd naast de genoemde soorten ook Woronichinia naegeliana als dominante 

bloeivormer aangemerkt (Willame et al., 2005).  In de huidige studie bleken ook Oscillatoria, 

Limnothrix, Chroococcus en Gomphosphaeria soorten vrij algemeen voorkomend. De meest opval-

lende verschijning was de als invasief bekend staande Cylindrospermopsis raciborskii.

3  Op 13-03-2007 werd in een poel te Sint-Oedenrode een bloei van A. gracile gevonden (250 μg Chl-a l-1).
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In de zomers van 1999 en 2000 werd Cylindrospermopsis raciborskii voor het eerst in Nederland 

aangetroffen in de Amstelveense Poel (Van den Hove, 2001), maar nu is deze ongewenste gast 

ook in de Kienehoefvijver te Sint-Oedenrode en in Ede gesignaleerd. Na de eerste beschrij-

ving van deze soort in 1912 is lange tijd gedacht dat het om een (sub)tropisch organisme zou 

gaan. Er komen echter steeds meer vindplaatsen uit gematigde streken bij, zoals in Duitsland, 

Canada en Nederland. Het is onduidelijk of dit het gevolg is van een veranderend klimaat, 

van aanpassing zodat ze ook in koeler klimaat kunnen gedijen, of van het jarenlang over het 

hoofd zien. Dat laatste is zeker mogelijk omdat de soort onder een aantal synoniemen bekend 

staat zoals: Anabaena raciborskii, Anabaenopsis raciborskii, Anabaenopsis koganii, Anabaenopsis mak-

similianii, Anabaenopsis seriata, Anabaenopsis wustericum, Cylindrospermum doryphorum en Cylin-

drospermum kaufmanii (Hawkins et al., 1985).

Cylindrospermopsis raciborskii is een beruchte blauwalg, die verantwoordelijk wordt gehouden 

voor de ziekte die in november 1979 148 personen (voornamelijk kinderen) op Palm Eiland 

(Australië) trof (Hawkins et al., 1985). Leverontsteking (hepato-enteritis), overgeven en diarree 

waren de symptomen na consumptie van verontreinigd water. Cylindrospermopsis raciborskii 

kan verschillende gifstoffen maken; cylindrospermopsine, een stof die schade kan toebrengen 

aan lever en nieren; anatoxine en saxitoxine die de communicatie tussen zenuwen verstoren. 

Echter van de tot dusver in Europa aangetroffen stammen lijken de meeste geen cylindros-

permopsine aan te maken, hoewel dit gif in Duitse wateren is gemeten (Fastner et al., 2003). 

In de Kienehoefvijver en in Ede komt Cylindrospermopsis vooralsnog in relatief lage dichtheden 

voor, maar het is aan te bevelen de ontwikkelingen te volgen. 

De meeste wateren zijn in 2006 slechts eenmaal bemonsterd. Informatie over de dynamiek en 

opeenvolging van soorten is verkregen uit het vrijwel wekelijks bemonsteren van de Molen-

wielvijver te Sint-Oedenrode. In deze vijver was een duidelijke groei van cyanobacteriën in 

het voorjaar waarneembaar. De microcystineconcentratie in de waterkolom verliep parallel 

met de toename aan cyanobacteriën. Gedurende de zomer en het najaar veranderde de cya-

nobacteriën soortensamenstelling. In het voorjaar en eerste deel van de zomer waren met 

name Aphanizomenon- en Anabaena-soorten dominant, terwijl later met name Microcystis en 

Woronichinia dominant werden. Deze soortverschuiving is de belangrijkste verklarende factor 

voor grote verschillen in de microcystineconcentraties in de drijflagen op de Molenwiel. Daar 

waar microcystineconcentraties in Aphanizomenon/Anabaena drijflagen varieerden tussen 3 en 

209 μg l-1, lag het gemiddelde voor de Microcystis en Woronichinia drijflagen tussen 1500 en 

23000 μg l-1 (zie Figuur 3.4). 

De voedselrijkdom van de onderzochte wateren is hoog (Tabel 5.1). Slechts één water kon op 

basis van het chlorofyl-a gehalte als oligotroof (voedselarm) worden geduid. Op basis van dit 

criterium waren 4 wateren matig voedselrijk (mesotroof), 8 wateren voedselrijk (eutroof) en 

37 wateren zeer voedselrijk (hypertroof). De hoge tot zeer hoge chlorofyl-a concentraties die 

zijn aangetroffen in menig stadswater (zelfs tot 1100 μg l-1; zie Figuur 2.4), zijn overigens niet 

uitzonderlijk voor stadwateren. Bijvoorbeeld in Batersea Park in Londen werd 750 μg l-1 chlo-

rofyl-a gevonden (Birch & McCaskie, 1999), in Lake Suwa (Japan) 827 μg l-1 chlorofyl-a (Yoko-

hama & Park, 2002), in Mézeshegyi-tó (Hongarije) in een visvijver 1600 μg l-1 (Borics et al., 2000), 

terwijl in de Furuiki vijver (Matsuyama City, Japan) een chlorofyl-a-maximum van 3300 μg l-1 

is gevonden (Hirose et al., 2003). 
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TAbel 5.1 inDeling vAn OppervlAkTeWATeren nAAr vOeDSelrijkDOm Op bASiS vAn chlOrOFyl-A (chl-A) en TOTAAl-FOSFAAT (Tp) cOncenTrATieS, 

AlSmeDe De clASSiFicATie vAn De WATeren uiT Deze STuDie Op bASiS vAn Deze criTeriA

 chl-a (µg l-1)a,b aantal locaties Tp (µg l-1)c aantal locaties

Oligotroof < 3 1 < 10 0

Mesotroof 3-10 4 10-34 0

Eutroof 11-50 8 35 - 100 0

Hypertroof > 50 37 > 100 50

aWetzel (2001), bHuszar et	al. (2006), cOECD (1982).

Op basis van totaal-fosfaat waren alle in 2006 wateren zeer voedselrijk. De voedselrijkdom van 

een water kan van invloed zijn op de diversiteit van giftige cyanobacteriën. In Finse meren 

namelijk bleek in tweederde van de oligotrofe wateren (TP < 10 μg l-1) slechts één microcystine 

producent voor te komen (Anabaena, Microcystis of Planktothrix). In de helft van alle mesotrofe 

wateren (10 ≤ TP ≤ 34 μg l-1) werden er twee producenten gevonden, in de helft van alle eutrofe 

wateren (35 ≤ TP ≤ 100 μg l-1) waren er vertegenwoordigers van alle drie de genera, terwijl dit 

verder opliep tot driekwart in hypertrofe wateren (TP > 100 μg l-1) (Rantala et al., 2006).

In deze studie werden in veruit de meeste wateren meerdere cyanobacteriënsoorten aange-

troffen, wat past in het beeld uit Finland. Echter enkele noemenswaardige uitzonderingen 

waren Bergen op Zoom met vrijwel een monocultuur Planktothrix agardhii en Deurne met 

alleen Microcystis. Daarentegen had de Kienehoefvijver op een gegeven moment een bloei met 

meer dan tien soorten. Een dergelijk fenomeen is recentelijk ook in Argentinië waargenomen, 

waar in een hypertroof water een massale cyanobacteriënbloei bestaande uit tientallen soor-

ten bleek te bestaan (Huszar & Kruk, pers. med.). 

De soortensamenstelling is niet alleen wetenschappelijk interessant, maar ook van belang 

voor de Kaderrichtlijn Water (KRW), die beoogt onder meer de waterkwaliteit te verbeteren. Er 

wordt hierin een kader geboden voor het bepalen van de doelen, het vaststellen van de water-

kwaliteit en het nemen van maatregelen. De KRW kent verschillende kwaliteitsklassen en 

oppervlaktewateren dienen in 2015 de “goede ecologische toestand” te bereiken (Anonymus, 

2000). In de KRW is een deelmaatlat voor algenbloeien opgenomen wat bijvoorbeeld overma-

tige belasting met nutriënten reflecteert. Aan een bloei worden op basis van de soortensamen-

stelling en de dichtheden wegingsfactoren toegekend, die de mate van ernst van de bloei zou-

den dienen te reflecteren. Deze zogeheten “ecologische kwali teits ratio” (EKR) varieert tussen 

0.1 voor een bloei van Planktothrix rubescens tot 0.6 voor een bloei van Microcystis wesenbergii, of 

Woronichinia naegeliana (Van der Molen & Pot, 2007).

Vanuit het oogpunt van gezondheidsrisico’s valt de differentiatie in wegingsfactoren moeilijk 

te plaatsen. Een bloei van W. naegeliana wordt door de opstellers van deze deelmaatlat bedui-

dend positiever geduid dan een bloei van P. agardhii, terwijl daar alleen al gezien de hoeveel-

heid microcystines absoluut geen reden voor is. Zo bleek in deze studie dat bloei en drijflagen 

met een dominantie van W. naegeliana per eenheid chlorofyl-a tussen 5 en 43 keer meer micro-

cystine bevatten dan Planktothrix agardhii. 

5.4  De WAArSchuWingen

Gedurende het zwemseizoen van mei tot oktober worden de officiële zwemlocaties twee-

wekelijks gecontroleerd door de waterkwaliteitsbeheerders op mogelijke aanwezigheid 

van cyanobacteriën. Afhankelijk van de aanwezigheid van een drijflaag en gemeten toxine-
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concentraties wordt er al dan niet een waarschuwing of zwemverbod uitgevaardigd. Ondanks 

het ontbreken van een wettelijke basis is afgesproken dat bij het aantreffen van een drijflaag, 

of bij het meten van microcystineconcentraties van meer dan 20 microgram per liter, er door 

de provincie een zwemverbod wordt afgekondigd. Het publiek wordt middels informatiebor-

den en artikelen in de media gewaarschuwd voor de “kwalijke blauwalg”. Verder kan de bur-

ger informatie over de kwaliteit van het zwemwater verkrijgen via onder andere teletekst 

pagina 725, de zwemwatertelefoon en diverse websites (www.waterland.net). Het in werking 

treden van de nieuwe Europese Zwemwaterrichtlijn op 24 maart 2006, (Directive 2006/7/EC; 

EU, 2006) waarin cyanobacteriën specifiek worden genoemd als één van de bedreigingen voor 

de gezondheid van waterrecreanten, zal voor risicovolle locaties een intensievere monitoring 

betekenen, waarbij ook de informatieverstrekking naar de recreanten zal verbeteren.

Recreatie beperkt zich echter niet tot zwemmen op de officiële locaties. Wanneer de tempe-

ratuur stijgt, zoekt men ook verkoeling op vele niet-officiële zwemlocaties. Recreatie beperkt 

zich ook niet tot zwemmen alleen. Er zijn allerlei activiteiten, bijvoorbeeld roeien, duiken, 

surfen, waterskiën, spelen, en vissen, waardoor mensen in contact komen met het opper-

vlaktewater. Kinderen blijken gevoeliger dan volwassenen wat vooral komt doordat kinde-

ren tijdens zwemmen en spelen relatief tot hun gewicht meer water binnen krijgen. Extra 

waakzaamheid is dan ook geboden om kinderen te beschermen tegen mogelijke gezondheids-

risico’s (Duy et al., 2000).

Daarnaast kunnen ook huisdieren, zoals honden bij het uitlaten een ferme slok cyanosoep 

tot zich nemen, soms met dodelijke afloop (Gugger et al., 2005). Drinken van water met een 

bloei van de cyanobacterie Nodularia spumigena werd paarden, schapen en varkens binnen 

enige uren fataal (Francis, 1878). Er zijn inmiddels diverse studies verschenen waarin de letale 

impact van cyanobacteriën op dieren is beschreven. 

De huidige frequentie van bemonstering van officiële zwemlocaties is vaak niet afdoende om 

recreanten tijdig te waarschuwen, maar met de nieuwe Zwemwaterrichtlijn zal dit bedui-

dend gaan verbeteren. Bij bepaalde grootschalige activiteiten, zoals een vis- of roeiwedstrijd, 

triatlon, of straatfeest, wordt meestal de waterkwaliteitsbeheerder betrokken. Voor wateren 

anders dan zwemwater is er veelal helemaal geen systematische inspectie. Dit geldt ook voor 

de wateren in de nabijheid van bebouwing. En dus kan het vanwege de onbekendheid met de 

materie, vanwege een afwezige regelgeving, en vanwege het ontbreken van een protocol hoe 

om te gaan met een bloei van cyanobacteriën, voorkomen dat het bevoegde gezag vaak niet 

of niet tijdig beslissingen neemt om mogelijke gezondheidsrisico’s voor recreanten (en ook 

voor huisdieren en vee) te voorkomen of te beperken. Zo is het aan te bevelen adequaat te rea-

geren op een melding van een drijflaag. Nu duurde het bijvoorbeeld twee weken alvorens er 

na melding van de drijflaag een waarschuwingsbord bij de Molenwielvijver te Sint-Oedenrode 

werd geplaatst. 

Of er sowieso gewaarschuwd wordt voor een aanwezige cyanobacteriënbloei, en zo ja de wijze 

waarop, varieert per waterschap, gemeente en provincie. De waarschuwingen die zoal aange-

troffen kunnen worden, laten een behoorlijke diversiteit zien. De in Figuur 5.1 weergegeven 

collage aan waarschuwingen komt vrij chaotisch over; in sommige gevallen is amper duide-

lijk waarvoor gewaarschuwd wordt. Een uniform waarschuwingsbord zou uitkomst kunnen 

bieden om tot adequatere informatievoorziening te komen. Een dergelijke waarschuwing kan 

gebaseerd zijn op algemene waarschuwingen voor atomair, biologisch, en chemisch gevaar. 

Dit kan dan bijvoorbeeld leiden tot een bord zoals weergegeven in Figuur 5.2, waarbij een 
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eenvoudige aanduiding aan kan geven of er sprake is van cyanobacteriënbloei, botulisme, 

ziekte van Weil, zwemmersjeuk, enzovoort. Eventueel aangevuld met beknopte informatie 

over mogelijke gezondheidsrisico’s bij consumptie van, of contact met, het betreffende water.

Figuur 5.1 vOOrbeelDen vAn TijDenS De bemOnSTeringen AAngeTrOFFen WAArSchuWingen vOOr AAnWezige blOei vAn cyAnObAcTeriën

Figuur 5.2 vOOrbeelD vAn een mOgelijk WAArSchuWingSbOrD

 
Figuur 4.4: Voorbeelden van tijdens de bemonsteringen aangetroffen waarschuwingen voor 
aanwezige bloei van cyanobacteriën. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.5: Voorbeeld van een mogelijk waarschuwingsbord. 
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Ravenstein en Rosmalen) geen drijflaag te hebben en zeer lage concentraties cyanobacteriën (resp. 13 
en 5 μg l-1) en totaal fytoplankton (resp. 30 en 10 μg l-1). De microcystineconcentraties waren 0.3 μg l-

1. Het is dus ook zaak dergelijke locaties geregeld te bezoeken, aan een visuele inspectie te 
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Bij de bemonsteringen in 2006 bleken er twee van de negen wateren met een waarschuwing (in 

Raven stein en Rosmalen) geen drijflaag te hebben en zeer lage concentraties cyano bacteriën 

(resp. 13 en 5 μg l-1) en totaal fytoplankton (resp. 30 en 10 μg l-1). De microcystineconcentraties 

waren 0.3 μg l-1. Het is dus ook zaak dergelijke locaties geregeld te bezoeken, aan een visuele 

inspectie te onderwerpen en indien nodig te bemonsteren om te bepalen of de waarschuwin-

gen verwijderd kunnen worden en om de informatievoorziening adequaat te houden.

5.5 en verDer…

Deze eerste inventarisatie in 2006 van cyanobacteriënbloei in stedelijk water door de leer-

stoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwaliteitsbeheer van Wageningen University past in 

het kader van onderzoek naar onderliggende mechanismen en sturende factoren voor de vor-

ming van toxische cyanobacteriënbloei. Ook voor de komende jaren staan intensieve bemon-

steringen gepland. In 2007 is een begin gemaakt met de analyse van andere cyanotoxines 

dan microcystine. De analyse van BMAA is bijvoorbeeld al operationeel, terwijl thans de ana-

lyses van anatoxines, saxitoxines, gonyautoxines, en cylindrospermopsine met behulp van tri-

ple quadrupole LC-MS/MS worden ontwikkeld. Ook is een begin gemaakt met de isolatie van 

diverse stammen uit Nederlandse wateren, die vervolgens gescreend zullen worden op pro-

ductie van diverse toxines. Daarnaast zullen de isolaten gebruikt worden in gecontroleerde 

experimenten naar onderliggende sturende factoren.

Zoals al opgemerkt horen cyanobacteriën van nature in het water thuis. Alleen de overmatige 

bloei die ze in sommige wateren laten zien, en de drijflagen die ze kunnen vormen, maakt dat 

ze als onwenselijk worden ervaren. Cyanobacteriën kunnen alleen tot massale bloei komen 

als de omstandigheden zich hiertoe lenen. Dat betekent dat er voldoende voedingsstoffen  

dienen te zijn om biomassa uit te genereren.

Om het tij te keren zijn maatregelen nodig die de instroom van meststoffen beperken en 

zorgen voor verwijdering van aanwezige meststoffen, om daarmee jaarlijks terugkerende 

cyanobacteriënbloei te verhinderen en de ermee gepaard gaande overlast en risico’s voor de 

volksgezondheid uit te bannen. Het betreft hier langetermijnmaatregelen inzake mest- en 

landbouwbeleid en kostbare ingrepen, zoals aanpak van riooloverstorten en baggeren om het 

voedselrijke sediment te verwijderen. Echter de omvang van de huidige problematiek en de 

verwachte toename in de frequentie en intensiteit van cyanobacteriënbloei door klimatolo-

gische veranderingen, vragen reeds op korte termijn om maatregelen ter bestrijding en voor-

koming van cyanobacteriënbloei. De verwachte klimatologische veranderingen kunnen door 

een combinatie van factoren ongewenste bloei van cyanobacteriën stimuleren (Roijackers & 

Lurling, 2007):

1. De fosfaatvracht kan toenemen door een toename van de neerslag in de winter, een toename 

van korte periodes met extreem veel neerslag en een hogere interne nalevering. 

2. In diepe meren en plassen wordt een afname in de menging van de waterkolom verwacht, 

waardoor een sterkere stratificatie en zuurstofloosheid in het hypolimnion ontstaat. 

3. De verwachte warmere winters, voorjaar en najaar zorgen voor een langer groeiseizoen.

4. En er is een beduidend hogere kans voor invasieve soorten om zich permanent te vestigen, 

zoals de beruchte blauwalg Cylindrospermopsis raciborskii.
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Het jaar 2006 gaf wat dat betreft al een duidelijke inkijk in wat we frequenter kunnen gaan 

verwachten in de nabije toekomst. Bovendien maakte metingen in 2006 in vergelijking tot 

voorgaande jaren (bijv. Figuur 4 in Hosper et al., 2007) duidelijk dat waarschijnlijk aanvul-

lende maatregelen nodig zullen zijn om de KRW-doelstellingen te halen.

Er worden tegenwoordig talrijke bestrijdingsmethodieken door partijen uit de markt aange-

boden, waarvan veelal effectiviteit, werkingsmechanisme en eventuele neveneffecten ondui-

delijk zijn. In 2007 is de leerstoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwaliteit begonnen met 

het testen van diverse commercieel verkrijgbare of aangeboden bestrijdingsmethodieken om 

tegemoet te komen aan de vraag uit het veld voor nadere onderbouwing. In een aantal van 

deze voorgestelde bestrijdingsmaatregelen, zoals ultrageluid en EM-modderballen, lijkt abso-

luut geen muziek te zitten. In situ defosfatering of P-fixatie lijkt een kansrijkere methode (voor 

meer informatie zie: www.blauwalg.wur.nl). 



38

STOWA 2010-20 BLAUWALGEN IN STADSWATER

6
cONcLUSIES

In de zomer van 2006 werd in diverse stadwateren in Noord-Brabant en Gelderland een stevige 

bloei van cyanobacteriën waargenomen. In 60% van de geselecteerde wateren waren de chlo-

rofyl-a concentraties meer dan 100 μg l-1 wat de voedselrijkdom van deze wateren reflec teert.

De microcystineconcentraties in het water varieerden van niet detecteerbaar (< 0.1 μg l-1) tot 

96 g l-1. In 20 wateren werd een drijflaag geconstateerd, waarvan de microcystine concentra-

ties varieerden tussen gemiddeld 17 en 23 000 g l-1. De hoge microcystine concentraties in de 

drijflagen vormen een groot gezondheidsrisico.

In elk onderzocht drijflaagmonster werd het neurotoxische aminozuur BMAA aangetrof-

fen. De sterke aanwijzing dat BMAA door alle cyanobacteriën wordt geproduceerd, noopt tot 

bijstelling van de nu gangbare classificatie in toxische- en niet-toxische stammen. Er wordt 

geadviseerd om uit voorzorg alle cyanobacteriën als potentieel toxisch te zien.

Microcystis-soorten werden het meest frequent aangetroffen als dominante bloeivormers, 

gevolgd door Anabaena, Planktothrix en Woronichinia. De beruchte, wereldwijd in opmars 

zijnde, Cylindrospermopsis raciborskii is eveneens gesignaleerd.

Vanuit het oogpunt van gezondheidsrisico’s wordt een groot vraagteken geplaatst bij de diffe-

rentiatie in “ecologische kwaliteitsratio” (EKR), zoals nu is opgenomen in de KRW-deelmaatlat 

voor algenbloeien.

Spectrofluorometrie lijkt een zeer snelle methode om cyanobacteriën te kwantificeren en te 

onderscheiden van eukaryote algen. Gebruik van in situ /in vivo chlorofyl-a-fluorescentie kan 

daardoor een zeer bruikbaar hulpmiddel voor de waterbeheerder zijn om snel en betrouw-

baar een indruk te krijgen van de hoeveelheid cyanobacteriën in een water.

De informatievoorziening omtrent optredende bloei van cyanobacteriën is chaotisch te noe-

men. Een uniform waarschuwingsbord zou een eerste stap kunnen zijn om tot een adequa-

tere informatievoorziening te komen.

Meldingen in de media over cyanobacteriënoverlast laten hotspots zien rondom Enschede, 

in de Gooi- en Vechtstreek en in Noord-Brabant. Het is echter hoogst onwaarschijnlijk dat de 

problemen hier groter zijn dan elders. 

Drijflagen van cyanobacterien kunnen het gehele jaar voorkomen en in een water kunnen 

zich, in de tijd, grote verschuivingen in samenstelling van de drijflaag voordoen. 

De zomer van 2006 is een natuurlijk klimaatscenario-experiment waaruit blijkt dat aan-

vullende maatregelen nodig zullen zijn om de KRW-doelstellingen te halen en mensen een  

veilige leefomgeving te bieden.
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bijlAge 1

MONSTERLOcATIES 2006

plaats noorderbreedte Oosterlengte naam

Arnhem (1) 51º57’55.74” 5º52’52.11” Wiel bij Elden

Arnhem (2) 51º57’45.74” 5º53’11.18” Wiel bij Westervoort

Asten 51º24’18.38” 5º44’53.50” Vijver in Burg. Ploegmakerspark

Barneveld 52º09’10.49” 5º35’10.62” Singel Wethouder Rebellaan

Beek & Donk 51º32’03.63” 5º37’41.56” Vijver aan Otterweg

Bennekom 51º59’43.91” 5º40’11.72” Vijver aan Kierkamperweg

Bergen-op-Zoom 51º29’51.19” 4º17’40.46” Vijver Anton van Duinkerkenpark

Boekel 51º35’54.67” 5º41’03.32” Vijver aan Wielewaallaan

Boxtel 51º36’03.94” 5º18’54.10” Vijver aan Parkweg

Breda 51º36’00.15” 4º46’56.12” Vijver in Lienepark

Budel 51º14’02.38” 5º35’56.44” Ringelsven

Deurne 51º26’55.19” 5º47’14.97” Vijver aan Burgemeester Roefslaan

Ede (1) 52º01’27.05” 5º38’43.88” Vijver aan Verenigde Naties

Ede (2) 52º02’03.84” 5º38’56.83” Vijver aan Jachtlaan

Ede (3) 52º02’20.99” 5º38’43.67” Vijver bij Valkestein

Eindhoven 51º29’26.70” 5º28’33.72” Gracht aan Stiffelio

Empel 51º43’34.10” 5º19’33.80” Sloot aan de Diepteweg

Etten-Leur 51º34’09.41” 4º39’02.74” Vijver aan Vlaamse Schuur

Geldermalsen 51º52’39.33” 5º17’48.92” Vijver aan Lange Akker

Gemert 51º32’59.30” 5º41’28.29” Vijver aan Bisonstraat

Grave 51º45’08.24” 5º44’57.30” Vijver aan Anna van Burenweg

Heesch 51º44’09.00” 5º32’24.65” Vijver aan Langven

Helmond 51º29’05.21” 5º38’29.28” Warandevijver Jan van Brabantlaan

Hintham 51º41’50.33” 5º20’10.23” Plas aan Jan Heijmanslaan

Kesteren 51º56’08.46” 5º34’23.51” Vijver aan Dorpsplein

Maarheeze 51º18’22.25” 5º37’04.85” Vijver aan Poelsnep

Middelrode 51º39’48.83” 5º25’18.90” Vijver aan 1e Vijverstraat

Nijmegen 51º50’47.82” 5º51’27.96” Vijver in Kronenburgpark

Oss 51º46’33.63” 5º30’03.76” Vijver aan Parklaan

Ravenstein 51º47’40.74” 5º39’10.34” Gracht aan Doolhof

Rosmalen 51º44’11.65” 5º22’13.31” Singel aan De Groote Rede

Schijndel 51º37’16.37” 5º26’39.87” Vijver aan Renate Rubensteinstraat

Sint-Michielsgestel 51º38’45.70” 5º21’46.81” Vijver aan Goudplevier

Sint-Oedenrode (1) 51º33’58.54” 5º27’44.56” Molenwielvijver

Sint-Oedenrode (2) 51º34’26.70” 5º28’33.72” Vijver in Park De Kienehoef

Sint-Oedenrode (3) 51º34’29.37” 5º27’47.32” Poel aan Dijksteeg

Someren 51º22’54.31” 5º42’21.23” Vijver aan Wilbertshof

Son 51º30’48.98” 5º29’16.10” Vijver aan Europalaan

Steenbergen 51º35’12.28” 4º18’47.79” Haven

Tilburg (1) 51º32’36.19” 5º06’16.13” Essche Stroomvijver Leijpark

Tilburg (2) 51º34’00.00” 5º04’42.87” Vijver in Wilhelminapark

Tilburg (3) 51º35’15.72” 5º04’41.98” Vijver aan corellistraat

Tilburg (4) 51º34’55.10” 5º06’19.05” Vijver in Quirijnstokpark

Tilburg (5) 51º34’49.80” 4º59’55.93” Vijver Klundertplein -  Donkpad

Uden 51º39’53.71” 5º37’55.88” Raamsingel

Veghel (1) 51º37’14.81” 5º32’23.40” Vijver Zwijssencollege

Veghel (2) 51º37’30.27” 5º33’07.78” Singel aan Kwarteldonk

Waalwijk 51º40’47.06” 5º05’41.16” Zuidelijke vijver aan Vijverlaan

Wageningen (1) 51º58’07.98” 5º40’38.33” Dreijenvijver

Wageningen (2) 51º57’57.39” 5º39’11.97” Vijver aan Thorbeckestraat
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bijlAge 2

FLUOROMETRIScHE BEPALING VAN 

cHLOROFYL-A

b2.1 inleiDing

Het chlorofyl-a gehalte dient als indicator voor een belangrijke vertroebelende component in 

het oppervlakte water: het fytoplankton. Chlorofyl-a is een universeel fotosynthese pigment 

wat voorkomt in alle fytoplanktonsoorten en wordt daarom gebruikt als schatter voor de 

fytoplanktonbiomassa. Standaardmethode in deze is een spectrofotometrische bepaling van 

chlorofyl-a (cf. NEN 6520). Deze methode is redelijk eenvoudig, maar heeft als nadeel dat het 

geen informatie oplevert over de taxonomische samenstelling van het fytoplankton. Informa-

tie omtrent de biomassa en de samenstelling van de fytoplanktongemeenschap is belangrijk 

voor de waterkwaliteitsbeheerder vanwege onder andere de KRW-beoordeling en het vroeg-

tijdig kunnen signaleren van mogelijke probleemsituaties, zoals bloei van cyanobacteriën. 

Traditioneel wordt de hoeveelheid cyanobacteriën bepaald door middel van microscopische 

tellingen, maar ook pigmentanalyse met behulp van HPLC of flowcytometrie worden gebruikt. 

De tijdrovende en kostbare analyses beperken de mogelijkheden voor intensieve monitoring 

en vertragen eventuele informatievoorziening aan recreanten. De op 24 maart 2006 in wer-

king getreden Zwemwaterrichtlijn (Directive EC 2006/7/EC) vereist echter dat een mogelijke 

cyanobacteriënbloei vroegtijdig gesignaleerd wordt door middel van een adequate monito-

ring. Een belangrijke rol lijkt hierin weggelegd voor spectrofluorometrie als een zeer snelle 

methode om cyanobacteriën te kwantificeren en te onderscheiden van eukaryote algen. Er 

zijn momenteel diverse apparaten beschikbaar voor on line-, in vivo en/of in situ bepaling van 

chlorofyl-a-fluorescentie als maat voor de hoeveelheid chlorofyl-a. 

Met de ontwikkeling van diodes die gekleurd licht emitteren ontstond ook de mogelijkheid 

om onderscheid te maken in hoofdgroepen fytoplankton, omdat verschillende fytoplank-

tongroepen karakteristieke pigmenten in het fotosyntheseapparaat bevatten. Daar waar chlo-

rofyl-a een universeel fytoplanktonpigment is, is chlorofyl-b karakteristiek voor groenalgen, 

zijn chlorofyl-c en fucoxanthine indicatief voor diatomeeën, is peridinine dat voor dinoflagel-

laten en zijn phycobilines vooral indicatief voor cyanobacteriën en cryptofyten.

Licht wat geabsorbeerd wordt door de additionele pigmenten wordt in het fotosynthese-

apparaat met een hoge efficiëntie aan chlorofyl-a overgedragen, waarbij fluorescentie van 

chlorofyl-a ontstaat (Jakob et al., 2005). Dit fluorescentiesignaal blijkt tot zeker 500 μg l-1 

proportioneel met de chlorofyl-a concentratie (Geel, 1997; Jakob et al., 2005). Dus door excita-

tie van de specifieke additionele pigmenten en het meten van de resulterende fluorescentie 

van chlorofyl-a kan een onderscheid worden gemaakt in de bijdrage van spectrale fytoplank-

tongroepen aan het fluorescentiesignaal. De verschillende apparaten waarmee dit kan maken 

gebruik van twee tot vijf kleuren excitatielicht. Met twee excitatiegolflengtes kan al een onder-

scheid tussen cyanobacteriën en eukaryote algen gemaakt worden (Gregor & Mar×álek, 2005);  

drie en vier kleuren maken onderscheid in cyanobacteriën, groenalgen en diatomeeën/
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dinoflagellaten mogelijk (Jakob et al., 2005; Parésys et al., 2005), terwijl met vijf kleuren ook 

cryptofyten goed onderscheiden kunnen worden (Beutler et al., 2002). 

In 2006 is de mogelijkheid van de PHYTO-PAM phytoplankton-analyzer (Heinz Walz GmbH, 

Effeltrich, Duitsland; Figuur B2.1) onderzocht om een snelle detectie van de fytoplankton-

biomassa te leveren. Tevens wordt de eventuele toepasbaarheid van deze meervoudige-golf-

lengte-fluorometer als monitoringsinstrument in het waterbeheer geëvalueerd. Hiertoe zijn 

chlorofyl-a bepalingen, die verricht zijn met behulp van de PHYTO-PAM, vergeleken met de 

standaard-spectrofotometrische bepaling van de chlorofyl-a concentratie volgens NEN 6520.  

Figuur b2.1 De phyTO-pAm phyTOplAnkTOn AnAlyzer (linkS) en cuveThOuDer (rechTS)

b2.2 chlOrOFyl-A AnAlySeS

b2.2.1 chlOrOFyl-A bepAling meT behulp vAn exTrAcTie

De spectrofotometrische bepaling van de chlorofyl-a-concentratie (μg l-1) is uitgevoerd volgens 

NEN 6520 (NEN: Nederlands Normalisatie-instituut). Van elk monster wordt een paar honderd 

ml water gefiltreerd over een glasvezelfilter (Schleicher & Schuell GF52, Dassel, Duitsland). 

Het filter wordt direct in een kunststof schaaltje overgebracht, ingepakt in aluminiumfolie 

en opgeslagen bij –20°C, zodat het chlorofyl-a niet kan degraderen. De glasvezelfilters worden 

vervolgens gedurende 5 minuten geëxtraheerd in warme (75°C) ethanol (80% v/v) waarna de 

absorptie wordt gemeten bij een golflengte van 750 en 665 nm. Het chlorofyl-a gehalte (μg l-1) 

wordt vervolgens berekend met de formule (NEN 6520):

Waarbij: 

 v =  volume van het pigment extract (ml)

l  =  weglengte van het licht door het cuvet (cm)

V =  volume watermonster (l)
0 en a = niet aangezuurd en aangezuurd monster

( ) ( )[ ]
l*V

v*EEEE29.6Chlorofyl 750
a

665
a

750
0

665
0 −−−=− a

Figuur B2.1: De PHYTO-PAM phytoplankton analyzer (links) en cuvethouder (rechts). 
 

B2.2  Chlorofyl-a analyses 

B2.2.1 Chlorofyl-a bepaling met behulp van extractie 
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Waarbij: v =  volume van het pigment extract (ml) 

l  =  weglengte van het licht door het cuvet (cm) 
V =  volume watermonster (l) 
0 en a = niet aangezuurd en aangezuurd monster 

B2.2.2 Chlorofyl-a bepaling met behulp van fluorescentie 
Een niet-destructieve en snelle analyse van de hoeveelheid chlorofyl-a in een watermonster is 
uitgevoerd met behulp van een PHYTO-PAM phytoplankton-analyzer (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, 
Duitsland). Het onderliggende principe is dat de minimale fluorescentie van een donkergeadapteerd 
monster (F0) proportioneel is met de chlorofyl-a-concentratie over een traject tot zeker 500 µg l-1 
(Geel, 1997; Schreiber, 1998). De PHYTO-PAM (Figuur B2.1) werd in januari 2006 gekalibreerd aan 
de hand van spectrofotometrisch bepaalde chlorofyl-a concentraties (cf. NEN-6520) van 
monoculturen van cyanobacteriën (Synechococcus en Microcystis), een groenalg (Scenedesmus) en 
een cryptofyt (Cryptomonas).  

B2.3  Onderscheid in drie spectrale fytoplanktongroepen 
 
De PHYTO-PAM kan in elk monster de hoeveelheid chlorofyl-a bepalen van drie spectrale 
fytoplanktongroepen, te weten blauwalgen, groenalgen en diatomeeën/cryptofyten/dinoflagellaten. 
Door gebruik te maken van diodes die vier kleuren licht diodes en daarmee vier verschillende 
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Een niet-destructieve en snelle analyse van de hoeveelheid chlorofyl-a in een watermonster is 
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Duitsland). Het onderliggende principe is dat de minimale fluorescentie van een donkergeadapteerd 
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monoculturen van cyanobacteriën (Synechococcus en Microcystis), een groenalg (Scenedesmus) en 
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De PHYTO-PAM kan in elk monster de hoeveelheid chlorofyl-a bepalen van drie spectrale 
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b2.2.2 chlOrOFyl-A bepAling meT behulp vAn FluOreScenTie

Een niet-destructieve en snelle analyse van de hoeveelheid chlorofyl-a in een watermonster is 

uitgevoerd met behulp van een PHYTO-PAM phytoplankton-analyzer (Heinz Walz GmbH, Effel-

trich, Duitsland). Het onder liggende principe is dat de minimale fluorescentie van een don-

kergeadapteerd monster (F
0
) proportioneel is met de chlorofyl-a-concentratie over een traject 

tot zeker 500 μg l-1 (Geel, 1997; Schreiber, 1998). De PHYTO-PAM (Figuur B2.1) werd in januari 

2006 gekalibreerd aan de hand van spectrofotometrisch bepaalde chlorofyl-a concentraties 

(cf. NEN-6520) van monoculturen van cyanobacteriën (Synechococcus en Microcystis), een 

groenalg (Scenedesmus) en een cryptofyt (Cryptomonas). 

b2.3 OnDerScheiD in Drie SpecTrAle FyTOplAnkTOngrOepen

De PHYTO-PAM kan in elk monster de hoeveelheid chlorofyl-a bepalen van drie spectrale fyto-

planktongroepen, te weten blauwalgen, groenalgen en diatomeeën/cryptofyten/dinoflagella-

ten. Door gebruik te maken van diodes die vier kleuren licht diodes en daarmee vier verschil-

lende excitatie golflengtes (470, 525, 590 en 650 nm) emitteren, kan met de PHYTO-PAM op 

basis van fluorescentie van specifieke additionele pigmenten onderscheid gemaakt worden 

in de genoemde hoofdgroepen fytoplankton (Beutler et al 2002; Kobolski & Schreiber, 1995). 

Een voorwaarde om onderscheid te kunnen maken in de drie spectrale fytoplanktongroepen 

is dat de verschillende fluorescentie spectra bekend zijn. In aanvulling op de standaardspec-

tra zijn in de PHYTO-PAM-bibliotheek eveneens referentiespectra opgeslagen voor de blauw-

algen Synechococcus elongatus en Microcystis aeruginosa, voor de groenalg Scenedesmus obliquus en 

de cryptofyt Cryptomonas sp. Deze spectra werden bepaald aan monoculturen volgens de een-

voudige standaardprocedure in de PHYTO-PAM. De metingen lieten zien dat monoculturen 

van blauwalg (Microcystis aeruginosa) en groenalg ook volledig als monocultuur werden gede-

tecteerd, terwijl de monocultuur van Cryptomonas als voor 98.5% bestaande uit cryptofyt en 

1.5% blauwalg werd gezien (Figuur B2.2). 

Figuur b.2 WeergAve vAn phyTO-pAm-DeTecTie vAn mOnOculTuren vAn De cyAnObAcTerie micrOcySTiS AeruginOSA, De grOenAlg SceneDeSmuS 

ObliquuS en De crypTOFyT crypTOmOnAS Sp
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excitatie golflengtes (470, 525, 590 en 650 nm) emitteren, kan met de PHYTO-PAM op basis van 
fluorescentie van specifieke additionele pigmenten onderscheid gemaakt worden in de genoemde 
hoofdgroepen fytoplankton (Beutler et al 2002; Kobolski & Schreiber, 1995). Een voorwaarde om 
onderscheid te kunnen maken in de drie spectrale fytoplanktongroepen is dat de verschillende 
fluorescentie spectra bekend zijn. In aanvulling op de standaardspectra zijn in de PHYTO-PAM-
bibliotheek eveneens referentiespectra opgeslagen voor de blauwalgen Synechococcus elongatus en 
Microcystis aeruginosa, voor de groenalg Scenedesmus obliquus en de cryptofyt Cryptomonas sp. 
Deze spectra werden bepaald aan monoculturen volgens de eenvoudige standaardprocedure in de 
PHYTO-PAM. De metingen lieten zien dat monoculturen van blauwalg (Microcystis aeruginosa) en 
groenalg ook volledig als monocultuur werden gedetecteerd, terwijl de monocultuur van Cryptomonas 
als voor 98.5% bestaande uit cryptofyt en 1.5% blauwalg werd gezien (Figuur B2.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B.2: Weergave van PHYTO-PAM-detectie van monoculturen van de cyanobacterie 
Microcystis aeruginosa, de groenalg Scenedesmus obliquus en de cryptofyt Cryptomonas sp. 
 
Allereerst is gekeken in hoeverre de PHYTO-PAM-schatting van de chlorofyl-a-concentraties van een 
verdunningreeks (420 tot 20 μg chlorofyl-a  l-1) van Microcystis aeruginosa met een bekende 
chlorofyl-a -concentratie overeenkomt met de verwachting. De M. aeruginosa- cultuur werd verdund 
tot 66%, 50%, 40%, 33%, 25%, 12.5%, 8,33% en 6,25% met standaard- groeimedium en direct 
gemeten op de PHYTO-PAM. Dit leverde een zeer goede relatie op:  
 CHLPHYTO-PAM = -7.491 + 1.037 × CHLVERWACHT (r2

adj = 0.997). 
In gecontroleerde laboratoriumexperimenten is vervolgens gekeken naar het vermogen van de 
PHYTO-PAM om de hoeveelheid blauwalgen chlorofyl-a te bepalen in gemengde suspensies van 
bekende samenstelling. Bijvoorbeeld voor mengsels van Microcystis en Scenedesmus kon met behulp 
van de PHYTO-PAM niet alleen een goede schatting van de totale hoeveelheid chlorofyl-a worden 
verkregen (r = 0.972, p < 0.001), maar waren ook de bijdrages van chlorofyl-a van zowel blauwalgen 
(r = 0.989, p < 0.001) als groenalgen (r = 0.999, p < 0.001) in overeenstemming met de verwachting 
(Figuur B2.3). Er werd echter wel bij hogere concentraties groenalg een lichte onderschatting van het 
verwachte aandeel blauwalg geconstateerd (Figuur B2.3). 
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Allereerst is gekeken in hoeverre de PHYTO-PAM-schatting van de chlorofyl-a-concentraties 

van een verdunningreeks (420 tot 20 μg chlorofyl-a  l-1) van Microcystis aeruginosa met een 

bekende chlorofyl-a -concentratie overeenkomt met de verwachting. De M. aeruginosa- cul-

tuur werd verdund tot 66%, 50%, 40%, 33%, 25%, 12.5%, 8,33% en 6,25% met standaard-groei-

medium en direct gemeten op de PHYTO-PAM. Dit leverde een zeer goede relatie op: 

 CHL
PHYTO-PAM

 = -7.491 + 1.037 � CHL
VERWACHT

 (r2
adj

 = 0.997).

In gecontroleerde laboratoriumexperimenten is vervolgens gekeken naar het vermogen van 

de PHYTO-PAM om de hoeveelheid blauwalgen chlorofyl-a te bepalen in gemengde suspensies 

van bekende samenstelling. Bijvoorbeeld voor mengsels van Microcystis en Scenedesmus kon met 

behulp van de PHYTO-PAM niet alleen een goede schatting van de totale hoeveelheid chloro-

fyl-a worden verkregen (r = 0.972, p < 0.001), maar waren ook de bijdrages van chlorofyl-a van 

zowel blauwalgen (r = 0.989, p < 0.001) als groenalgen (r = 0.999, p < 0.001) in overeenstem-

ming met de verwachting (Figuur B2.3). Er werd echter wel bij hogere concentraties groenalg 

een lichte onderschatting van het verwachte aandeel blauwalg geconstateerd (Figuur B2.3).

Figuur b2.3 verWAchTe (Open SymbOlen) en gemeTen (gevulDe SymbOlen) hOeveelheDen TOTAAl chlOrOFyl-A (μg l-1; vierkAnTe SymbOlen)) en 

De AAnDelen cyAnObAcTeriën (blAuW) en grOenAlgen chlOrOFyl-A (grOen) hierin

 
b2.4 relATie SpecTrOFOTOmeTriSche- en phyTO-pAm-AnAlySe vAn chlOrOFyl-A

Van alle in Hoofdstuk 2 genoemde stadswateren en alle monsters uit de twee in de tijd 

gevolgde vijvers (Hoofdstuk 3) is zowel het chlorofyl-a gehalte volgens de standaard extractie 

methode als met behulp van de PHYTO-PAM bepaald. 

De gemeten chlorofyl-a concentraties aan onverdunde monsters uit de diverse stadswateren 

blijken tot vele honderden microgrammen chlorofyl-a per liter goed in overeenstemming met 

chlorofyl-a concentraties, zoals die gemeten zijn volgens de standaard spectrofotometrische 

bepaling (Figuur B2.4). Tot ruim 900 μg l-1 chlorofyl-a is er een sterke relatie tussen de meet-

waardes zoals die verkregen zijn met beide methodes: 

CHL
PHYTO-PAM

 = -2.441 + 0.919 � CHL
EXTRACTIE

 (r2 = 0.939). 
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Figuur B2.3: Verwachte (open symbolen) en gemeten (gevulde symbolen) hoeveelheden totaal 
chlorofyl-a (µg l-1; vierkante symbolen)) en de aandelen cyanobacteriën (Blauw) en groenalgen 
chlorofyl-a (Groen) hierin. 
  

B2.4 Relatie spectrofotometrische- en PHYTO-PAM-analyse 
van chlorofyl-a 

 
Van alle in Hoofdstuk 2 genoemde stadswateren en alle monsters uit de twee in de tijd gevolgde 
vijvers (Hoofdstuk 3) is zowel het chlorofyl-a gehalte volgens de standaard extractie methode als met 
behulp van de PHYTO-PAM bepaald.  
De gemeten chlorofyl-a concentraties aan onverdunde monsters uit de diverse stadswateren blijken tot 
vele honderden microgrammen chlorofyl-a per liter goed in overeenstemming met chlorofyl-a 
concentraties, zoals die gemeten zijn volgens de standaard spectrofotometrische bepaling (Figuur 
B2.4). Tot ruim 900 μg l-1 chlorofyl-a is er een sterke relatie tussen de meetwaardes zoals die 
verkregen zijn met beide methodes:  

CHLPHYTO-PAM = -2.441 + 0.919 × CHLEXTRACTIE (r2 = 0.939).  
Bij hogere concentraties leiden absorptie van het fluorescentiesignaal en zelfbeschaduwing tot een 
aanzienlijke onderschatting van de daadwerkelijk aanwezige hoeveelheid chlorofyl-a (aangegeven 
met open symbolen in Figuur B2.4).  
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Bij hogere concentraties leiden absorptie van het fluorescentiesignaal en zelfbeschaduwing 

tot een aanzienlijke onderschatting van de daadwerkelijk aanwezige hoeveelheid chlorofyl-a 

(aangegeven met open symbolen in Figuur B2.4). 

Figuur b2.4 relATie TuSSen De SpecTrOFOTOmeTriSche en phyTO-pAm-AnAlySe vAn chlOrOFyl-A. De grijze lijn inDiceerT De 1:1 rATiO; De zWArTe 

lijn lineAire regreSSie en De geSTippelDe lijnen De bijbehOrenDe 95% beTrOuWbAArheiDSinTervAllen; Open SymbOlen zijn uiT De 

AnAlySe gelATen (zie TekST vOOr verDere uiTleg)

Ook wanneer een vergelijking wordt gemaakt voor de twee vijvers die gedurende langere  

periode zijn bemonsterd, blijken met de PHYTO-PAM gemeten chlorofyl-a concentraties goed 

overeen te komen met chlorofyl-a concentraties die gemeten zijn volgens de standaard spec-

trofotometrische bepaling (Figuur B2.5 en B2.6). 

Voor de Molenwielvijver is de relatie: 

CHL
PHYTO-PAM

 = -7.310 + 1.010 � CHL
EXTRACTIE

 (r2 = 0.824; inzet in Figuur	B2.5),

en voor de Kienehoefvijver: 

CHL
PHYTO-PAM

 = 2.933 + 0.957 � CHL
EXTRACTIE

 (r2 = 0.974; inzet in Figuur	B2.6). 

Extreem hoge concentraties chlorofyl-a, zoals aangetroffen in drijflagen komen minder goed 

overeen: 

CHL
PHYTO-PAM

 = 14161.2 + 0.814 � CHL
EXTRACTIE

 (r2 = 0.751; N	= 27).
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Figuur B2.4: Relatie tussen de spectrofotometrische en PHYTO-PAM-analyse van chlorofyl-a. 
De grijze lijn indiceert de 1:1 ratio; de zwarte lijn lineaire regressie en de gestippelde lijnen de 
bijbehorende 95% betrouwbaarheidsintervallen; open symbolen zijn uit de analyse gelaten (zie 
tekst voor verdere uitleg). 
 
Ook wanneer een vergelijking wordt gemaakt voor de twee vijvers die gedurende langere periode zijn 
bemonsterd, blijken met de PHYTO-PAM gemeten chlorofyl-a concentraties goed overeen te komen 
met chlorofyl-a concentraties die gemeten zijn volgens de standaard spectrofotometrische bepaling 
(Figuur B2.5 en B2.6).  
Voor de Molenwielvijver is de relatie:  

CHLPHYTO-PAM = -7.310 + 1.010 × CHLEXTRACTIE (r2 = 0.824; inzet in Figuur B2.5), 
 

en voor de Kienehoefvijver:  
CHLPHYTO-PAM = 2.933 + 0.957 × CHLEXTRACTIE (r2 = 0.974; inzet in Figuur B2.6).  

 
Extreem hoge concentraties chlorofyl-a, zoals aangetroffen in drijflagen komen minder goed overeen:  

CHLPHYTO-PAM = 14161.2 + 0.814 × CHLEXTRACTIE (r2 = 0.751; N = 27). 
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Figuur b2.5 heT verlOOp vAn heT chlOrOFyl-A gehAlTe (μg l-1) bepAAlD meT behulp vAn De phyTO-pAm en De STAnDAArDexTrAcTiemeThODe  

geDurenDe 2006 in De mOlenWielvijver. De inzeT geeFT De cOrrelATie TuSSen beiDe meThODeS Weer

Figuur b2.6 heT verlOOp vAn heT chlOrOFyl-A gehAlTe (μg l-1) bepAAlD meT behulp vAn De phyTO-pAm en De STAnDAArD exTrAcTiemeThODe  

geDurenDe De TWeeDe helFT vAn 2006 in De kienehOeFvijver. De inzeT geeFT De cOrrelATie TuSSen beiDe meThODeS Weer.
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Figuur B2.5: Het verloop van het chlorofyl-a gehalte (μg l-1) bepaald met behulp van de Phyto-
PAM en de standaardextractiemethode  gedurende 2006 in de Molenwielvijver. De inzet geeft de 
correlatie tussen beide methodes weer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figuur B2.6: Het verloop van het chlorofyl-a gehalte (μg l-1) bepaald met behulp van de Phyto-
PAM en de standaard extractiemethode  gedurende de tweede helft van 2006 in de 
Kienehoefvijver. De inzet geeft de correlatie tussen beide methodes weer. 
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Figuur B2.5: Het verloop van het chlorofyl-a gehalte (μg l-1) bepaald met behulp van de Phyto-
PAM en de standaardextractiemethode  gedurende 2006 in de Molenwielvijver. De inzet geeft de 
correlatie tussen beide methodes weer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figuur B2.6: Het verloop van het chlorofyl-a gehalte (μg l-1) bepaald met behulp van de Phyto-
PAM en de standaard extractiemethode  gedurende de tweede helft van 2006 in de 
Kienehoefvijver. De inzet geeft de correlatie tussen beide methodes weer. 
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bijlAge 3

MONSTERNAME EN ANALYSES

  WATerkWAliTeiTSvAriAbelen:

pH  De zuurgraad van het water is gemeten met een WTW-pH320 meter.

EGV Het EGV (μS cm-1) is bepaald met een WTW-LF191 EGV meter.

Zuurstof De zuurstofconcentratie (mg l-1) en het verzadigingspercentage (%) zijn bepaald 

met behulp van een WTW-OXI196 of een Oxyguard zuurstof meter.

Temperatuur De temperatuur is bepaald met behulp van bovengenoemde meters.

Turbiditeit De troebelheid van het water (turbiditeit) wordt direct gemeten met een HACH 

2100P turbiditeitsmeter. De turbiditeit wordt uitgedrukt in ‘Nephelometric Tur-

bidity Units’ (NTU). Een klein glazen cuvet wordt gevuld met monsterwater. In de 

turbiditeitsmeter wordt een lichtstraal door het cuvet gestuurd. Een lichtcel aan 

de zijkant van het cuvet meet de hoeveelheid licht die door verstrooiing lood-

recht afwijkt van de oorspronkelijke richting van de uitgezonden lichtstraal. 

Hoe groter de verstrooiing, des te hoger de turbiditeit. In de praktijk is gebleken 

dat de nephelometrische turbiditeit nauw overeenkomt met de verstrooiingsco-

efficiënt (Kirk, 1994).

Chlorofyl-a  De spectrofotometrische bepaling van de chlorofyl-a concentratie (μg l-1) is uitge-

voerd volgens NEN 6520 (NEN: Nederlands Normalisatie-instituut). Van elk mon-

ster wordt een paar honderd ml water gefiltreerd over een glasvezelfilter (Schlei-

cher & Schuell GF52, Dassel, Duitsland). Het filter wordt direct in een kunststof 

schaaltje overgebracht, ingepakt in aluminiumfolie en opgeslagen bij –20°C, 

zodat het chlorofyl-a niet kan degraderen. De glasvezelfilters worden vervolgens 

gedurende 5 minuten geëxtraheerd in warme (75°C) ethanol (80% v/v) waarna de 

absorptie wordt gemeten bij een golflengte van 750 en 665 nm. Het chlorofyl-a 

gehalte (μg l-1) wordt vervolgens berekend met de formule (NEN 6520):

  

  waarbij:  v =  volume van het pigment extract (ml)

    l  =  weglengte van het licht door het cuvet (cm) 

    V =  volume watermonster (l)
    0 en a = niet aangezuurd en aangezuurd monster

Een niet-destructieve en snelle analyse van de hoeveelheid chlrorofyl-a in een 

watermonster is uitgevoerd met behulp van een PHYTO-PAM phytoplankton-ana-

lyzer (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Duitsland). Het onderliggende principe is 

dat de minimale fluorescentie van een donkergeadapteerd monster (F0)  pro-

portioneel is met de chlorofyl-a concentratie over een traject tot zeker 500 μg l-1 

(Geel, 1997; Schreiber, 1998). 

Hoofdgroepen De PHYTO-PAM is eveneens gebruikt om van elk monster de hoeveelheid chloro-

fyl-a te bepalen van drie spectrale fytoplanktongroepen, te weten blauwalgen, 

groenalgen en diatomeeën/cryptofyten/dinoflagellaten. Door gebruik van vier  

( ) ( )[ ]
l*V

v*EEEE29.6Chlorofyl 750
a

665
a

750
0

665
0 −−−=− a

Bijlage 3. Monstername en analyses 
 

Waterkwaliteitsvariabelen: 

 

♦ pH  De zuurgraad van het water is gemeten met een WTW-pH320 meter. 
♦ EGV Het EGV (μS cm-1) is bepaald met een WTW-LF191 EGV meter. 
♦ Zuurstof De zuurstofconcentratie (mg l-1) en het verzadigingspercentage (%) zijn 

bepaald met behulp van een WTW-OXI196 of een Oxyguard zuurstof meter. 
♦ Temperatuur De temperatuur is bepaald met behulp van bovengenoemde meters. 
♦ Turbiditeit De troebelheid van het water (turbiditeit) wordt direct gemeten met een 

HACH 2100P turbiditeitsmeter. De turbiditeit wordt uitgedrukt in 
‘Nephelometric Turbidity Units’ (NTU). Een klein glazen cuvet wordt gevuld 
met monsterwater. In de turbiditeitsmeter wordt een lichtstraal door het cuvet 
gestuurd. Een lichtcel aan de zijkant van het cuvet meet de hoeveelheid licht 
die door verstrooiing loodrecht afwijkt van de oorspronkelijke richting van de 
uitgezonden lichtstraal. Hoe groter de verstrooiing, des te hoger de turbiditeit. 
In de praktijk is gebleken dat de nephelometrische turbiditeit nauw 
overeenkomt met de verstrooiingscoëfficiënt (Kirk, 1994). 

♦ Chlorofyl-a  De spectrofotometrische bepaling van de chlorofyl-a concentratie (μg l-1) is 
uitgevoerd volgens NEN 6520 (NEN: Nederlands Normalisatie-instituut). 
Van elk monster wordt een paar honderd ml water gefiltreerd over een 
glasvezelfilter (Schleicher & Schuell GF52, Dassel, Duitsland). Het filter 
wordt direct in een kunststof schaaltje overgebracht, ingepakt in 
aluminiumfolie en opgeslagen bij –20°C, zodat het chlorofyl-a niet kan 
degraderen. De glasvezelfilters worden vervolgens gedurende 5 minuten 
geëxtraheerd in warme (75°C) ethanol (80% v/v) waarna de absorptie wordt 
gemeten bij een golflengte van 750 en 665 nm. Het chlorofyl-a gehalte (μg l-
1) wordt vervolgens berekend met de formule (NEN 6520): 

 
 
 
 

waarbij: v =  volume van het pigment extract (ml) 
l  =  weglengte van het licht door het cuvet (cm) 
V =  volume watermonster (l) 
0 en a = niet aangezuurd en aangezuurd monster 

Een niet-destructieve en snelle analyse van de hoeveelheid chlrorofyl-a in een 
watermonster is uitgevoerd met behulp van een PHYTO-PAM 
phytoplankton-analyzer (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Duitsland). Het 
onderliggende principe is dat de minimale fluorescentie van een 
donkergeadapteerd monster (F0)  proportioneel is met de chlorofyl-a 
concentratie over een traject tot zeker 500 µg l-1 (Geel, 1997; Schreiber, 
1998).  
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kleuren licht emitterende diodes en daarmee vier verschillende excitatie golf-

lengtes (470, 525, 590 en 650 nm), kan met de PHYTO-PAM op basis van fluores-

centie van specifieke additionele pigmenten onderscheid gemaakt worden in de 

genoemde hoofdgroepen fytoplankton (Beutler et al 2002; Kobolski & Schreiber, 

1995). Daar waar chlorofyl-a een universeel fytoplanktonpigment is, is chlorofyl-

b namelijk karakteristiek voor groenalgen, chlorofyl-c en fucoxanthine voor dia-

tomeeën, peridinine voor dinoflagelaten en zijn phycobilines vooral indicatief 

voor blauwalgen en cryptofyten. 

Soorten/groepen  Van elk monster is op de dag van monstername een kwalitatieve microscopische 

analyse gemaakt van aanwezigheid van soorten en de relatieve dominantie. Van 

elk monster is 75 ml water gefixeerd met 5 ml alkalische jodide (Lugol). Deze 

monsters zijn bij 4°C in het donker opgeslagen voor verder onderzoek naar de 

samenstelling van de fytoplanktongemeenschap. 

Zwevend stof De bepaling van het zwevende stof gehalte (mg l-1) is uitgevoerd volgens NEN 

6484. Van elk monster is een bekende hoeveelheid water gefiltreerd over een 

glasvezelfilter. De filters zijn van tevoren gewogen en worden na minimaal een 

uur lang drogen bij een temperatuur van 105°C, na afkoelen, wederom gewogen. 

Nutriënten De chemische analyses voor nutriëntenbepaling in de diverse watermonsters 

zijn uitgevoerd met een ‘segmented flow analyzer’ (Skalar autoanalyzer). De con-

centraties totaal-stikstof en totaal-fosfaat zijn volgens respectievelijk NEN 6642 

en NEN 6663 bepaald (Skalar 2000). Concentraties van ammonium-N, nitraat-N 

en ortho-fosfaat zijn gemeten volgens respectievelijk NEN 6472, NEN 6440 en 

NEN 6663 (Skalar 5100) na filtratie van het watermonster over een 0,45 μm filter. 

Microcystine De concentratie microcystine (μg l-1) in de watermonsters is bepaald door een 

bekende hoeveelheid water te filtreren over een GF52 glasvezelfilter, waarna 

het filter is ingevroren. Na vriesdrogen zijn de filters geëxtraheerd met 50% v/v 

methanol en is de microcystine concentratie bepaald als microcystine-LR (MC-

LR) equivalenten met behulp van een Enzyme-Linked-ImmunoSorbant-Assay 

(ELISA) met gezuiverd MC-LR als standaard (QuantiPlateTM Kit for Microcystins, 

EnviroLogix, Catalogue Number EP 022). Al naar gelang de concentratie in de 

monsters is een verdunning van 10 tot 5000 × noodzakelijk gebleken om binnen 

de ELISA range voor betrouwbaarheid te vallen.

De variant microcystine-LR (MC-LR) is gebruikt als standaard om de ELISA mee 

te ijken, zodat alle waardes als MC-LR equivalenten zijn uitgedrukt. Omdat de in 

de ELISA gebruikte antilichamen ook een hoge affiniteit kunnen hebben voor 

minder giftige varianten en een lagere affiniteit voor zeer toxische varianten, 

kunnen de ELISA gegevens niet direct vertaald worden naar giftigheid (Carmi-

chael & An, 1999). Een ELISA kan met name bij bloei van Planktothrix agardhii 

een onderschatting van de giftigheid opleveren (Laub et al., 2002). De laboratori-

umproeven (zie hieronder) lieten geen interferentie van andere algencomponen-

ten op de ELISA zien. De ELISA is ondanks de genoemde beperkingen een goede 

methode om tot een gevoelige detectie van microcystines te komen (Carmichael 

& An, 1999).
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lAbOrATOriumprOeF eliSA

In het planktonlaboratorium van de leerstoelgroep Aquatische Ecologie & Waterkwaliteits-

beheer is een test uitgevoerd om eventuele interferentie van aanwezigheid van andere algen, 

of algenbestanddelen, op de ELISA te onderzoeken. Hiervoor zijn zowel een lage en een hoge 

concentratie van de groenalg Scenedesmus obliquus, als ook een microcystine-vrije stam en 

een microcystine-producerende stam van de cyanobacterie Microcystis aeruginosa (respectieve-

lijk NIVA-CYA 43 en 140) gevriesdroogd, geëxtraheerd en geanalyseerd op aanwezigheid van 

microcystine volgens de standaard ELISA-procedure. Van de groenalg en beide M. aeruginosa 

stammen zijn zowel ongefiltreerde suspensies (opgelost + celgebonden microcystine) als het 

residu na filtratie (celgebonden microcystine) geanalyseerd. 

Er werd geen microcystine gedetecteerd met de ELISA in beide concentraties van de groenalg 

Scenedesmus obliquus (laag en hoog). Ook de als microcystine-vrij bekend staande stam NIVA-

CYA 43 bevatte volgens de ELISA geen microcystine. Alleen in ongefiltreerde suspensies en 

in het residu na filtratie van de als microcystine-producerend bekend zijnde stam NIVA-CYA 

140 werd microcystine aangetroffen (Figuur B3.1). Dit betekent dat er bij analyse van meng-

monsters uit vijvers en plassen geen interferentie van andere algcomponenten op de ELISA 

verwacht wordt. 

Figuur b3.1 micrOcySTinecOncenTrATieS in grOenAlg en cyAnObAcTerie pOpulATieS geAnAlySeerD meT behulp vAn eliSA
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In het planktonlaboratorium van de leerstoelgroep Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer is 
een test uitgevoerd om eventuele interferentie van aanwezigheid van andere algen, of 
algenbestanddelen, op de ELISA te onderzoeken. Hiervoor zijn zowel een lage en een hoge 
concentratie van de groenalg Scenedesmus obliquus, als ook een microcystine-vrije stam en een 
microcystine-producerende stam van de cyanobacterie Microcystis aeruginosa (respectievelijk NIVA-
CYA 43 en 140) gevriesdroogd, geëxtraheerd en geanalyseerd op aanwezigheid van microcystine 
volgens de standaard ELISA-procedure. Van de groenalg en beide M. aeruginosa stammen zijn zowel 
ongefiltreerde suspensies (opgelost + celgebonden microcystine) als het residu na filtratie 
(celgebonden microcystine) geanalyseerd.  
Er werd geen microcystine gedetecteerd met de ELISA in beide concentraties van de groenalg 
Scenedesmus obliquus (laag en hoog). Ook de als microcystine-vrij bekend staande stam NIVA-CYA 
43 bevatte volgens de ELISA geen microcystine. Alleen in ongefiltreerde suspensies en in het residu 
na filtratie van de als microcystine-producerend bekend zijnde stam NIVA-CYA 140 werd 
microcystine aangetroffen (Figuur B3.1). Dit betekent dat er bij analyse van mengmonsters uit vijvers 
en plassen geen interferentie van andere algcomponenten op de ELISA verwacht wordt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B3.1: Microcystineconcentraties in groenalg en cyanobacterie populaties geanalyseerd 
met behulp van ELISA. 
 

Cyanobacteriëngroeitest 
 
In het laboratorium is gekeken naar de groei van cyanobacteriën in gefiltreerd water uit de 
Molenwielvijver, in gefiltreerd water met stikstof toegevoegd (85 mg NaNO3 l-1), in water met fosfaat 
toegevoegd (8,7 mg K2HPO4 l-1), en in water met zowel stikstof als fosfaat additie. Het 
cyanobacteriemateriaal was verkregen van een drijflaag, bestaande uit Planktothrix agardhii 
(dominant), Woronichinia naegeliana en Microcystis aeruginosa, die op 24 november 2006 op de 
Molenwielvijver te Sint-Oedenrode lag. Het experiment is uitgevoerd in drievoud in 100 ml 
Erlenmeyer flesjes met 50 ml water, waaraan 50 µg l-1 chlorofyl-a cyanobacteriën zijn toegevoegd. De 
Erlenmeyers zijn afgesloten met een cellulose-plug en geplaatst bij 17ºC en 27ºC in geklimatiseerde 
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cyAnObAcTeriëngrOeiTeST

In het laboratorium is gekeken naar de groei van cyanobacteriën in gefiltreerd water uit de 

Molenwielvijver, in gefiltreerd water met stikstof toegevoegd (85 mg NaNO
3
 l-1), in water met 

fosfaat toegevoegd (8,7 mg K
2
HPO

4
 l-1), en in water met zowel stikstof als fosfaat additie. Het 

cyanobacteriemateriaal was verkregen van een drijflaag, bestaande uit Planktothrix agardhii 

(dominant), Woronichinia naegeliana en Microcystis aeruginosa, die op 24 november 2006 op de 

Molenwielvijver te Sint-Oedenrode lag. Het experiment is uitgevoerd in drievoud in 100 ml 

Erlenmeyer flesjes met 50 ml water, waaraan 50 μg l-1 chlorofyl-a cyanobacteriën zijn toege-

voegd. De Erlenmeyers zijn afgesloten met een cellulose-plug en geplaatst bij 17ºC en 27ºC 

in geklimatiseerde kamers bij continu licht van 35 μmol quanta m-2 s-1. Na 4 dagen is in elke 

Erlenmeyer opnieuw de hoeveelheid chlorofyl-a bepaald met behulp van de PHYTO-PAM. De 

gemiddelde chlorofyl-a concentraties zijn statistisch getoetst met behulp van een twee-weg 

ANOVA, waarbij significante verschillen zijn bepaald met een Tukey post-hoc test.

STATiSTiek

De relaties tussen de spectrofotometrische- en PHYTO-PAM-analyse van chlorofyl-a, tussen de 

verwachte en gemeten hoeveelheden totaal chlorofyl-a, en de aandelen cyanobacteriën en 

groenalgen chlorofyl-a, zijn geanalyseerd met behulp van lineaire regressie in de program-

ma’s SigmaPlot 2000 en SPSS (versie 12.0). De associaties tussen de gemeten variabelen zijn 

bepaald aan de hand van Pearson’s correlatiecoëfficiënten (SPSS). Een vergelijking van de 

chlorofyl-a- en microcystine concentraties in drijflagen op de Molenwielvijver gedurende twee 

periodes is gemaakt met behulp van een ANCOVA (SPSS). 
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 chlorofyl-a (µg l-1)  mc (µg l-1)  nutriënten  Algemeen

locatie blauwalg rest Totaal  Seston Drijflaag  
Tn

(mg l-1)
Tp  

 (mg l-1)
 ph

T     
 (ºc)

O2       
(mg l-1)

egv 
(µS cm-1)

nTu

Arhem (1) 3.3 1.7 5 0.1 --- --- 8.02 24.1 10.4 472 ---

Arhem (2) 1.1 1.1 2.2 0 --- --- 8.06 24.5 9.8 582 ---

Asten 176.9 73 249.9 0.4 1.638 0.381 7.84 20.9 0.5 505 36.2

Barneveld 58.8 258.3 317.1 1.3 1.06 0.242 8.13 20.1 8.3 390 38.3

Beek en Donk 745.7 0 745.7 3.7 2472 7.581 0.786 8.49 22.8 3.3 422 163

Bennekom 21/7 549.8 54.7 604.4 3.7 33 4.99 0.402 8.4 26.0 18.7 589 95.1

Bennekom 17/8 255.1 142 397 0.8 17 2.851 0.449 7.64 18.7 6.6 421 51.7

Bergen-op-Zoom 920 0 920 2.1 784 14.97 1.033 6.96 24.8 0.7 387 248

Boekel 55.2 130 185.2 0.5 2.428 0.345 6.7 25.7 6.0 416 53.6

Boxtel 337.6 20.2 357.8 4.3 1558 6.262 0.296 6.88 24.7 5.2 161 164

Breda 22 7.7 29.7 0.9 2.1 0.28 8.17 26.1 7.2 156 23.5

Budel 428.9 0 428.9 1.1 734 9.074 0.745 8.45 23.2 3.7 380 96.2

Deurne 58.4 46.3 104.7 13 8176 2.033 0.292 8.34 23.8 0.6 485 49.9

Ede1 34.1 35.5 69.6 0.1 1.541 0.418 7.45 19.3 5.9 369 11

Ede2 2.3 14.7 17 0 0.395 0.229 7.67 20.0 6.0 594 7.1

Ede3 131.3 23.8 155.1 0.3 28 1.378 0.263 8.55 20.0 9.0 500 46.7

Eindhoven 120.9 88.9 209.8 3.1 7317 3.131 0.326 8.42 22.8 5.0 232 84.8

Empel 168.1 593 761.1 0.2 5.597 1.263 7.41 19.0 2.5 577 77.5

Etten-Leur 783.5 40.1 823.6 84 629 10.057 0.881 7.33 25.5 4.2 350 436

Geldermalsen 57.4 79.8 137.2 0 0.79 0.339 7.68 21.2 4.6 641 53

Gemert 5.8 4.1 9.9 1.1 1.262 0.178 7.87 25.8 7.8 480 8.7

Grave 651.6 32 683.6 95.5 5780 10.674 1.268 9.23 25.3 24.9 373 249

Heesch 79.4 7.1 86.4 0.6 1051 3.767 0.36 7.69 26.1 9.8 309 101.5

Helmond 1102 0 1102 0.6 253 13.072 0.905 8.82 25.3 8.2 435 339

Hintham 10.9 7.4 18.2 0.1 374 1.715 0.205 9.04 30.4 18.8 305 17.5

Kesteren 22.5 49.1 71.6 0 0.597 0.341 7.78 20.6 3.4 751 129

Maarheeze 29.3 293.4 322.7 0 8.275 0.513 7.03 19.5 2.7 337 93.5

Middelrode 44.5 75.7 120.2 1.5 1.927 0.325 7.83 20.6 5.2 246 31.6

Nijmegen 129.7 43.6 173.3 1 2.485 0.297 8.85 26.7 22.2 516 41.5

Oss 15.7 49.5 65.2 0.1 0.645 0.232 7.84 18.1 5.8 696 22.6

Ravenstein 12.9 17.8 30.7 0.3 0.597 0.217 7.68 20.5 3.6 518 7.6

Rosmalen 4.9 5.6 10.5 0.3 1.387 0.141 7.78 18.3 5.0 517 19.9

Schijndel 119.8 7 126.7 2.2 68 4.21 0.36 7.27 23.3 0.4 411 89.5

Sint-Michielsgestel 149.8 40.9 190.6 1.5 1287 3.526 0.32 7.96 25.9 14.6 333 110

Sint-Oedenrode (1) 86.6 8.6 95.1 34.6 22865 4.807 0.45 7.04 20.1 3.2 369 118

Sint-Oedenrode (2) 583.6 0 583.6 7.7 969 4.325 0.286 8.95 19.1 7.4 198 120

Sint-Oedenrode (3) 90.6 132.6 223.2 5 1.772 0.18 6.53 24.6 10.2 68.4 67.6

Someren 380.2 0 380.2 8.8 771 6.618 0.444 7.15 20.6 1.2 224 126

Son 42.6 43.8 86.4 0.4 0.896 0.171 8.76 23.5 8.3 332 42.7

Steenbergen 74.5 15.5 90 20.3 210 2.765 0.332 7.7 26.8 5.9 700 47

Tilburg (1) 54.4 48.4 102.9 0.9 2.033 0.209 8.36 24.9 --- --- 110

Tilburg (2) 20.9 21.4 42.3 2.2 2.639 0.457 8.01 --- --- --- 25

Tilburg (3) 2.4 3.4 5.8 0 --- --- 8.06 --- --- --- 10

Tilburg (4) 259 91.5 350.5 7.2 12732 2.89 0.357 8.73 19.5 12.4 112 89.4

Tilburg (5) 3 22.4 25.4 0.1 1.31 0.2 6.73 17.3 6.0 213 32.3

Uden 0 3.6 3.6 2.4 0.722 0.264 6.33 23.4 6.1 370 32.5

Veghel1 27.7 25.7 53.4 0.2 1.011 0.186 7.79 22.7 10.4 596 16.6

Veghel2 6.7 8.6 15.2 0 4.431 0.262 7.32 23.3 0.8 364 61

Waalwijk 128.1 28.2 156.3 2 4.258 0.286 6.85 26.1 6.6 123 40.5

Wageningen (1) 4/8 150.4 28.3 178.7 67 242 1.83 0.297 8.6 24.5 13.1 144 103

Wageningen (1) 12/9 103.5 61.5 164.9 40.6 2779 2.63 0.321 8.06 --- --- --- 117

Wageningen (2) 38.8 50.4 89.2 0 0.462 0.308 7.89 20.6 6.1 479 38

               

bijlAge 4

WATERKWALITEITSVARIABELEN
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bijlAge 5

cORRELATIEMATRIX

Correlaties (Pearson ρ) en bijbehorende kansen (p) voor cyanobacteriënchlorofyl (CHL
cya

), total-

chlorofyl (CHL
tot.

), microcystine in de waterkolom (MC
sest.

), microcystine in drijflagen (MC
drijf

), 

total-stikstof (TN), total-fosfaat (TP), opgelost fosfaat (P), ammonium (NH
3
), nitraat (NO

3
), zuur-

graad (pH), temperatuur, zuurstofgehalte, elektrische geleidingsvermogen (EGV) en troebel-

heid (NTU). Significante correlaties (p < 0.05) zijn vet weergegeven.

ρ∕ p chlcya chltot. mcsest. mcdrijf Tn Tp Tn/Tp p nh3 nO3 ph Temp. zuurst. egv nTu

cHLcya <0.001 0.01 0.27 <0.001 <0.001 <0.001 0.70 0.41 0.51 0.16 0.21 0.67 0.44 <0.001

cHLtotaal 0.93 0.02 0.30 <0.001 <0.001 <0.001 1.00 0.46 0.47 0.32 0.66 0.89 0.56 <0.001

Mcseston 0.35 0.31 0.46 <0.001 0.00 0.60 0.66 0.49 0.44 0.27 0.17 0.04 0.30 <0.001

Mcdrijf -0.24 -0.23 0.16 0.58 0.88 0.49 0.58 0.74 0.83 0.76 0.10 0.73 0.43 0.69

TN 0.86 0.85 0.33 -0.12 <0.001 <0.001 0.02 0.07 0.46 1.00 0.10 0.77 0.30 <0.001

TP 0.71 0.82 0.42 -0.03 0.81 0.16 <0.001 0.53 0.82 0.62 0.68 0.97 0.59 <0.001

TN/TP 0.49 0.42 0.08 -0.15 0.66 0.20 0.20 0.01 0.13 0.42 0.02 0.75 0.00 <0.001

P -0.06 0.00 -0.06 -0.12 0.35 0.48 0.19 <0.001 0.02 0.80 0.42 0.08 0.37 0.56

NH3 -0.12 -0.11 -0.10 -0.08 0.27 0.09 0.38 0.95 0.01 0.56 0.50 0.06 0.77 0.44

NO3 -0.10 -0.11 -0.12 0.05 0.11 0.03 0.23 0.34 0.40 0.03 0.47 0.04 0.76 0.64

pH 0.20 0.14 0.16 -0.07 0.00 0.07 -0.12 -0.04 -0.09 -0.32 0.23 <0.001 0.73 0.61

Temp. 0.18 0.06 0.20 -0.36 0.24 0.06 0.33 -0.12 -0.10 -0.11 0.17 0.00 0.37 0.09

Zuurstof 0.06 0.02 0.30 -0.08 -0.04 0.01 -0.05 -0.26 -0.29 -0.32 0.54 0.45 0.59 0.89

EGV -0.11 -0.09 -0.15 -0.18 -0.15 0.08 -0.46 0.14 -0.04 0.05 0.05 -0.13 -0.08 0.37

NTU 0.84 0.80 0.58 -0.09 0.81 0.68 0.48 -0.09 -0.11 -0.08 0.07 0.25 0.02 -0.14
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bijlAge 6

MEDIAMELDINGEN VAN 

cYANOBAcTERIëNBLOEI IN 2006 

Datum locatie gemeente/plaats Datum locatie gemeente/plaats

    

Provincie Limburg 4-8 Krammer Oude-Tonge

25-7 De Dilkensplas Ohé en Laak 4-8 Volkerak Ooltgensplaat

3-8 Roeivijver Steinerbos Stein 22-8 Speelvijver Zeegerstrand bij de Zegerplas Alphen aan den Rijn

12-9 Dagstrand De Weerd Roermond

15-9 Zwemwater Thorn Thorn Provincie Noord-Holland

13-7 De Poel Amstelveen

Provincie Noord-Brabant 19-7 Kano-en roeivijver Dirkshorn

14-6 Molenwiel vijver Sint-Oedenrode 19-7 Vijver Radboudstraat Hoogwoud

16-6 Vijver Europalaan Son 19-7 Strand Muiderberg

19-6 Tongelreepvijver Tilburg 19-7 Strand Zomerkade Huizen

21-6 Oude Gracht en stadswater Stiffelio Eindhoven 19-7 Speelweidevijver Anna’s Hoeve Hilversum

26-6 Vijver Anton van Duinkerkenpark en Ravelijn Bergen-op-Zoom 20-7 Diverse wateren Waarland

27-6 Leijsenven / visvijver Essche Heike Boxtel 20-7 Haven Oude Zeug

30-6 Manderssluis Dintelsas 21-7 Vijver avonturenpark Julianadorp

29-6 singel Reeshof Tilburg 21-7 Sloterplas (Geuzenveld en Varkensbaai) Amsterdam

3-7 Kleine Melanen en De Zoom Bergen-op-Zoom 1-8 Jagersplas Zaandam

4-7 stadsvijver De Ploeg Heesch

11-7 Volkerak-Zoommeer Volkerak-Zoommeer Provincie Utrecht

13-7 Groenewoud / Stappegoor Tilburg 30-6 De Laak, Zielhorst, Stradivariusstr., ‘t Haf Amersfoort

19-7 Kienehoefvijver en poel Dijksteeg Sint-Oedenrode 4-7 ’t Kleine Zeetje Bunschoten-Spakenb.

19-7 De Vilt Boxmeer Hamershof en Ijsbaan Leusden

21-7 Vijver Goudplevier Sint-Michielsgestel 17-7 Zwemlust Nieuwersluis

21-7 Linievijver Breda 19-7 Vijvers Vredehoffstr., colenso, clemensstr. Soest

21-7 Vijver aan Hoge Neerstraat Etten-Leur 24-7 Beltvijver en vijver Dotterbloemlaan Baarn

21-7 Steenbergsche Haven Steenbergen 25-7 Bikkerspolder en Oosterpolder Bunschoten

24-7 Visvijver Klopbeek Heeswijk-Dinther 28-7 De Kikker Groenekan

24-7 Vijver aan de Anna van Burenweg Grave 1-8 Vijvers Parklaan, Lindelaan, Interface Scherpenzeel

24-7 Visvijvers Netersel en Bladel 8-8 Gravenbol Wijk bij Duurstede

25-7 Wilhelminakanaal Tilburg 14-8 Rietplas Houten

26-7 Ringelsven Budel

26-7 Krouwelaarhaven Breda Provincie Flevoland

28-7 Vijvers Wolfsweide Rijen 27-7 gracht langs de Sportlaan Zeewolde

28-7 Vijvers Haageind en Burg. Roefslaan Deurne 27-7 Singels Urk

28-7 Vijver Otterweg Beek en Donk 21-8 Havenkom en surfstrand Almere-Haven

31-7 Dieze ‘s-Hertogenbosch

31-7 vijver aan de Visstraat Oss Provincie Gelderland

31-7 Eindhovenskanaal en Traverse Helmond 11-7 Zandput culemborg

31-7 stadsgracht Ravenstein 18-7 stadsvijver in Nijkerkerveen-zuid Nijkerkerveen

2-8 wielen aan de Elshoutse Zeedijk Heusden 21-7 watergang langs het christinapad/Middelaar Hoevelaken

2-8 Groote Wielen en Bankade Rosmalen 25-7 polder Arkemheen en Nekkeveld Nijkerk

7-8 Vorsenpoel Boxtel 4-8 Zandmeren Kerkdriel

7-8 Vijver gemeentehuis Nuenen

10-8 de Vest en de Buitengracht Willemstad Provincie Overijssel

11-8 Vijver Engelsbergen Eindhoven 29-6 Vijver Hulsbeek Oldenzaal

11-8 Lithse Ham Lith 6-7 Vijver ‘t Dijkhuis Borne

12-8 Vijver Effentweg/kruidenlaan Oosterhout 8-7 Vijvers aan de Griekenlandlaan Oldenzaal
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Datum locatie gemeente/plaats Datum locatie gemeente/plaats

16-8 Ligne Bergen-op-Zoom 11-7 Stadswater aan de Thijsniederweg Oldenzaal

7-9 Zuiderplas ‘s-Hertogenbosch 12-7 Vijver Denekamp

15-9 Vijver aan de Dragonder Valkenswaard 13-7 Vijvers N-Esmarkerrondweg en Knalhutteweg Enschede

15-9 vijver langs de Beatrixweg Middelrode 14-7 Het Lageveld Wierden

20-9 Vijvers in de Heeswijkse Kampen cuijk 26-7 Kotermeerstal Dedemsvaart

27-9 Vijvers Tolberg Roosendaal 14-8 Twentekanaal Enschede

26-10 Warandevijver Helmond 18-8 Vijver Huys Hengelo

24-8 Vijver Kooikersweg Almelo

Provincie Zeeland 24-8 Lateraalkanaal, jachthaven De Grenzen Almelo

20-7 Speelmansplaten Tholen 24-8 Kleigat, Vijverlaan Borne

28-7 Kreekraksluizen Zoommeer Reimerswaal

Provincie Drenthe

Provincie Zuid-Holland 20-9 Engelgaarde Meppel

11-5 Singels in Molenvliet Papendrecht

20-7 Gaatkensplas Barendrecht Provincie Friesland

25-7 Lammetjeswiel Alblasserdam 18-7 De Groene Ster Leeuwarden

25-7 Kanovijver Zuiderpark Rotterdam 21-7 Nijehaske Heerenveen

1-8 Nieuwkoopse Plassen Nieuwkoop 31-7 Spokeplas Noordwolde

1-8 Natuurbad te Werve Rijswijk

1-8 Madestein Den Haag Provincie Groningen

1-8 Klinkerbergerplas Warmond 1-9 Proostmeer Wagenborgen Delfzijl

1-8 Kagerplassen en ‘t Joppe Leidse Merenwijk 15-9 De Eems Termunten

? Vijvers en stilstaand water Hoogezand-Sappem.

          




