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1 Inleiding 

1.1 Algemeen 

Opvoerwerken spelen een centrale rol in het Nederlandse waterbeheer en zijn on-
misbaar voor het droog houden van laaggelegen (polder-)gebieden. Nederland telt 
naar schatting ruim 4.500 opvoerwerken. Onder deze opvoerwerken bevinden zich 
zowel grote boezemgemalen als talrijke kleinere poldergemalen. Binnen de Neder-
landse opvoerwerken worden verschillende typen pompen toegepast. Veelvoorko-
mende typen zijn schroefpompen (ook wel axiaalpompen genoemd), centrifugaal-
pompen en vijzelpompen.  
 
De opvoerwerken zijn ingericht om hun taak in het afvoeren van overtollig oppervlak-
tewater te vervullen. Naast het oppervlaktewater wordt echter ook alles dat zich in 
het water bevindt verpompt, waaronder vuil en vissen. De opvoerwerken zijn veelal 
uitgerust met voorzieningen om de inname van vuil te verhinderen, maar deze voor-
zieningen zijn over het algemeen onvoldoende om de inname van vis te verhinderen. 
Vissen vertonen ook migratiedrang waardoor ze actief de pompen in kunnen zwem-
men. In de laatste jaren zijn bij diverse boezem- en poldergemalen onderzoeken uit-
gevoerd naar visschade en –sterfte. Deze onderzoeken hebben uitgewezen dat het 
natuurlijke visaanbod dat opvoerwerktuigen tijdens migratieperiodes passeert, kan 
oplopen tot duizenden vissen per opvoerwerk per jaar. De schade- en sterftepercen-
tages als gevolg van de pomppassage lopen sterk uiteen, maar bedragen soms vrij-
wel 100%. De onderzoeken hebben aangetoond dat er een zeer omvangrijke cumu-
latieve vissterfte plaatsvindt in de opvoerwerken. Waarschijnlijk is dit een van de oor-
zaken die bijdraagt aan bijvoorbeeld de achteruitgang van de aalstand. 
 
STOWA heeft het initiatief genomen hier nader onderzoek naar te verrichten ten be-
hoeve van de waterbeheerders in Nederland. Zo heeft zij VisAdvies in 2008 (in sa-
menwerking met Grontmij) en in 2009 (in samenwerking met ATKB) verkennende 
studies laten verrichten naar wat er bekend was over sterfte bij vis in verschillende 
typen opvoerwerktuigen (Kunst et al., 2008; Kroes et al., 2009). Het beeld dat hieruit 
naar voren kwam was niet voldoende om de waterbeheerders concreet te adviseren 
over welke pomptypen zij het best kunnen toepassen. Daarom wordt er in 2009 een 
landelijk dekkend onderzoek uitgevoerd naar schade aan vis bij een 24-tal opvoer-
werken in Nederland. De bedoeling hierbij is de natuurlijke doortrek van vis door op-
voerwerken te bemonsteren en schadeprofielen van opvoerwerken vast te stellen. 
 
Voor een deel zal ook onderzoek worden gedaan naar visvriendelijke pompen waar-
bij de visvriendelijkheid van deze pompen getest zal worden door middel van ge-
dwongen blootstelling van vis aan deze pompen. Een tweetal opmerkingen hierbij 
zijn relevant: 
 

1.  Genoemde pompen zijn nog niet of nauwelijks in de praktijk in Nederland 
toegepast, dus onderzoek naar natuurlijke doortrek van vis (monitoring) is 
hierbij niet mogelijk; 
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2.  Toepassing van gedwongen blootstelling is gelegitimeerd omdat de verwach-
ting m.b.t. de toegebrachte schade aan vis zeer gering is. Mocht gedurende 
de uitvoering van de proef blijken dat dit anders is, zal de proef worden ge-
staakt. 

 
Een tweetal pompen zal hierbij worden getest:  
 

1. De Hidrostal H12K-SS pomp,  
2. Dompelpomp type AmarexKRT(D) 

1.2 Doel van de proef 

Het onderzoek is erop gericht om de volgende hoofdvraag te beantwoorden: 
Bieden de Hidrostal pomp en de pomp AmarexKRT(D) visveilige oplossingen om vis-
schade en –sterfte in opvoerwerken te voorkomen? 
 
Daarbij gelden de volgende deelvragen: 

• Welk schade- en/of sterftepercentage treedt op bij de passage van vis door 
de Hidrostal pomp? 

• Welk schade- en/of sterftepercentage treedt op bij de passage van vis door 
de pomp AmarexKRT(D)? 

• Verschillen de schade- en sterftepercentages tussen soortgroepen en  leng-
teklassen vis bij de genoemde pomptypen? 

• Is er sprake van uitgestelde sterfte na passage door de pompen? 
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2 Beschrijving van de pompen 

2.1 Hidrostal 

In het verleden zijn er al diverse conventionele Hidrostal pompen in Nederland geïn-
stalleerd (figuur 2.1). Het betreft hier de mixed flow Hidrostal pomp in een axiale op-
stelling. Bij deze pompen is er nog een kans op botsing tegen de ophangpunten. De 
visvriendelijke Hidrostal pomp is een schroef centrifugaalpomp zonder deze ophang 
punten. Dit resulteert waarschijnlijk in een kleiner botsingsrisico. In figuur 2.1 is de 
visvriendelijke Hidrostal rechts weergegeven. De geteste pomp heeft een capaciteit 
van 16,6 m3/min bij een opvoerhoogte van 10 m. Het complete overzicht van de 
pompeigenschappen is weergegeven in bijlage I.  
 

 

figuur 2.1 Conventionele Hidrostal (links) en de visvriendelijke Hidrostal (rechts) 
 

 

figuur 2.2 De waaier van de visvriendelijk Hidrostal. 
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2.2 AmarexKRT(D) 

De AmarexKRT(D) pomp heeft veel weg van de Hidrostal pomp. De geteste pomp 
had een maximaal pompcapaciteit van 12,5 m³/min en een maximale opvoerhoogte 
van 8,32 meter. De opvoerhoogte in het experiment was 1,5 m. Het complete over-
zicht van de pompeigenschappen is weergegeven in bijlage II. 
 

 

figuur 2.3 De AmarexKRT(D). 
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3 Aanpak van de praktijkproeven 

3.1 Proefdieren 

De proefdieren die in dit onderzoek worden gebruikt zijn kweekexemplaren van de 
Europese aal (Anguilla anguilla) en wildvangexemplaren brasem (Abramis brama). 
Nadere beschouwing van andere onderzoeken naar schade door opvoerwerken 
geeft aan dat kan worden volstaan met deze 2 vissoorten. Aal is een bijzondere soort 
die extra bescherming dient te krijgen, ondermeer in het kader van de EU aalveror-
dening en is als zodanig prioritair in de ogen van de waterbeheerders. Voor de ande-
re soorten in het Nederlandse binnenwater kan worden gesteld dat er enig verschil is 
in schade die wordt veroorzaakt, baarsachtigen zijn over het algemeen sterker dan 
karperachtigen, maar de richting waarin de schade varieert is wel gelijk (bij veel 
schade aan karperachtigen ook meer schade aan baarsachtigen en vice versa). 
Daarmee kan brasem als indicatorsoort voor schade dienen. Omdat met genoemde 
pompen nog niet eerder zijn onderzocht, wordt er wel voor gekozen per soort een 
tweetal lengteklassen in het onderzoek te gebruiken. Voor de aal zijn dit jonge vissen 
met een lengte tot 35 cm (rode aal) en volwassen vissen met een lengte van 50 tot 
60 cm. Voor de brasem wordt uitgegaan van de lengteklassen 10-15 cm en 20-30 
cm. Per soort per lengteklasse zullen 50 individuen worden gebruikt. De verwachte 
schade (op grond van onderzoek naar soortgelijke pompen) ligt in de orde van groot-
te van enkele procenten. Met genoemde aantallen kan dan per lengteklasse een 
schadepercentage worden berekend met een betrouwbaarheidsinterval van 0-7%, 
hetgeen voldoende is om de pompen als visveilig te kwalificeren (Vriese, 2009). Een 
overzicht van te gebruiken proefdieren wordt in onderstaande tabel gegeven. 
 
De schubvissen zijn tijdens zegenvisserijen in diverse havens gevangen. De gevan-
gen vis is vervolgens door beroepsvisser Bram van Wijk met behulp van vistrans-
portwagen naar de proeflocatie getransporteerd. De alen zijn via Bram van Wijk be-
trokken van een aalkwekerij. 
 
Voor het gebruik van de proefdieren is toestemming verkregen van de Dierexperi-
mentencommissie (DEC) van de Centraal Veterinair Instituut van de Wageningen UR 
(brief d.d. 5 november 2009, zie bijlage III). De dierproef is uitgevoerd door ir. F.T. 
Vriese van VisAdvies BV (bevoegd functionaris cf. artikel 9 WOD) onder begeleiding 
van drs. P.S. Kroon van het Centraal Veterinair Instituut (bevoegd functionaris cf. ar-
tikel 14 WOD). 

3.2 Opstelling 

Algemeen 
De proef met beide pompen is uitgevoerd in het beheergebied van Hoogheemraad-
schap de Stichtse Rijnlanden. De locatie is daarvoor speciaal uitgezocht. Het betrof 
hier een deel van een wetering tussen een vijzelgemaal en een duiker, waarvan de 
bodem en wanden waren afgedekt met betonnen platen. De pompopstelling kon 
hierop eenvoudig worden neergezet Op de pomp is een aanzuigbuis gemonteerd 
met een aanzuigkorf. Op de aanzuigbuis is een aftakking gemonteerd die boven de 
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waterlijn uitsteekt. De proefdieren zijn via deze aftakking in de aanzuigbuis gebracht 
(figuur 3.3). Aan de uitstroomzijde van de pomp is een groot opvangnet geplaatst dat 
voldoende ruim is om de vis zonder extra beschadigingen (als gevolg van het net) op 
te vangen. 
 

 

figuur 3.1 Hidrostal in testopstelling 
 

 

figuur 3.2 AmarexKRT(D) in testopstelling 
 
De vis is stuk voor stuk ingebracht in de aanvoerbuis, waarna deze door de werken-
de pomp zijn gezogen. Nadat de pomp voldoende tijd had gedraaid en de vissen van 
één soort en lengteklasse waren gepasseerd, is de pomp uitgeschakeld en de vis uit 
het opvangnet gehaald om te worden beoordeeld op eventueel toegebrachte schade. 
Per pomp heeft het experiment 1 dag in beslag genomen. De Hidrostal is getest op 
dinsdag 23 maart en de AmarexKRT(D) op donderdag 25 maart 2010. De Hidrostal 
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is getest bij 400 rpm, 20 Hz en 6 m³/min, de AmarexKRT(D) is getest bij 480 rpm, 
25Hz en 8 m³/min. De verpompte vis is na de proef gedurende 24 uur opgeslagen 
om eventuele uitgestelde sterfte vast te stellen. Na afloop zijn de overlevende vissen 
in de wetering uitgezet. Dode vissen zijn afgevoerd. 
 

 

figuur 3.3 Inbrengen van vissen in de aanzuigbuis 

 
 

 

figuur 3.4 Netconstructie voor opvang van de uitgemalen vissen 
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4 Resultaten 

4.1 Hidrostal 

Tijdens de proef met de Hidrostal zijn alle 232 vissen de pomp onbeschadigd gepas-
seerd (zie tabel 4.2). Onder deze vissen bevonden zich 99 alen. Een zwartbekgron-
del is met het aangezogen water meegekomen. 
 

Tabel 4.2             Door de Hidrostal gepasseerde vissen en schade 

Vissoort Lengte (cm) Geen schade Lichte schade Dood 
Totaal 

aantal 

Blankvoorn 6-15 36 0 0 36 

Brasem 10-34 93 0 0 93 

Aal 29-58 99 0 0 99 

Ruisvoorn 11-12 2 0 0 2 

Zwartbekgrondel 5 1 0 0 1 

Hybride 14 1 0 0 1 

Totaal  232 0 0 232 
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figuur 4.1 Door de Hidrostal gepasseerde vissen naar lengte en schade 
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4.2 AmarexKRT(D) 

Bij de proef met de AmarexKRT(D) zijn in totaal 250 vissen gepasseerd, waaronder 
110 alen. Twee zwartbekgrondels en een tiendoornige stekelbaars zijn met het aan-
gezogen water meegekomen. Geen enkele vis is tijdens de passage van de pomp 
gedood. één aal (33cm) was licht beschadigd. Daarnaast waren 3 brasems (25-
29cm) licht beschadigd, waarbij bij één brasem er een omgeklapt kieuwdeksel kon 
worden vastgesteld. Lichte schade is vastgesteld als zijnde schade die niet leidt tot 
(in)directe mortaliteit. 
 

Tabel 4.2             Door de AmarexKRT(D) gepasseerde vissen en schade 

Vissoort Lengte (cm) 
Geen  

schade 

Lichte 

schade 
Dood 

Totaal 

aantal 

Blankvoorn 10-14 31 0 0 31 

Brasem 10-33 93 3 0 102 

Kolblei 15 2 0 0 2 

Aal 30-60 109 1 0 110 

Ruisvoorn 11-14 2 0 0 2 

Zwartbekgrondel 3-4 2 0 0 2 

Tiendoornige stekebaars 3 1 0 0 1 

Totaal  243 7 0 250 
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figuur 4.2 Door de AmarexKRT(D) gepasseerde vissen naar lengte en schade 
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4.3 Uitgestelde schade 

Hidrostal 
Op 24 maart 2010 is de uitgestelde schade vastgesteld na passage door de Hidrostal 
pomp. Alle proefdieren zijn 24 uur opgeslagen in een leefnet. Uit de proef is gebleken 
dat alle 133 schubvissen de proef overleefd hebben. Van de 99 opgeslagen alen ble-
ken er 2 dood (1,5%) te zijn. Bij beide vissen (38, 54 cm) hadden geen uiterlijke 
schade. Na een inwendig onderzoek bleek dat bij beide alen geen breuken, bloeduit-
stortingen of andere inwendige schade aanwezig was. Zeer waarschijnlijk is deze 
mortaliteit opgetreden als gevolg van factoren die niet in verband staan met de pas-
sage door de pomp. Deze hypothese wordt ondersteund door het feit dat in een an-
dere partij aal van dezelfde levering, in opslag bij beroepsvisser Bram van Wijk, ook 
sprake was van enige mortaliteit. 
 
AmarexKRT(D) 
Op 26 maart 2010 is de uitgestelde schade vastgesteld na passage door de Ama-
rexKRT(D) pomp. Alle proefdieren zijn 24 uur opgeslagen in een leefnet. Uit de proef 
is gebleken dat alle 140 schubvissen de proef overleefd hebben. Van de 110 opge-
slagen alen bleken er 6 dood (5,5%) te zijn. Na een inwendig onderzoek bleek dat bij 
alle 6 alen (34-40 cm) er geen breuken, bloeduitstortingen of andere inwendige 
schade aanwezig was. Zeer waarschijnlijk is deze mortaliteit opgetreden als gevolg 
van factoren die niet in verband staan met de passage door de pomp. Deze hypothe-
se wordt ondersteund door het feit dat in een andere partij aal van dezelfde levering, 
in opslag bij beroepsvisser Bram van Wijk, ook sprake was van enige mortaliteit. 
 

 

figuur 4.3 De leefnetten waarin de proefdieren gedurende 24 uur zijn opgeslagen. 
 

5 Statistische evaluatie 

5.1 Methoden 

Uit de resultaten kan niet alleen een schatting gemaakt worden van de kans op 
schade aan de vissen, maar kan ook geschat worden tussen welke grenzen deze 
kans ligt, het zogenaamde betrouwbaarheidsinterval. De geschatte kans op een be-
paald type schade is gelijk aan het aantal beschadigde vissen gedeeld door het to-
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taal aantal vissen dat de pomp gepasseerd is. De variantie in het aantal beschadigde 
vissen wordt dan geschat met: 
 

  

 
Waarin s2(n) de geschatte variantie in het aantal beschadigde vissen, n en  het 
aantal beschadigde vissen, N het totaal aantal vissen en  de geschatte kans op be-
schadiging.  
 
Een ruwe schatting van het 95% betrouwbaarheidsinterval van het aantal beschadig-
de vissen wordt gegeven door n ± 2s(n). Door deze waarden te delen door het aantal 
waarnemingen verkrijgen we het betrouwbaarheidsinterval van de kans.  
 
Het betrouwbaarheidsinterval kan nauwkeuriger bepaald worden, waarbij het meest 
conservatieve resultaat wordt bereikt met de zogenaamde exacte methode, die direct 
gebruik maakt van de eigenschappen van de binomiale verdeling (Wikipedia). De be-
trouwbaarheidsintervallen in de sectie resultaten zijn berekend met behulp van een 
confidence interval calculator op het internet: 
(http://statpages.org/confint.html#Binomial) 

5.2 Resultaten 

Hidrostal 
In figuur 5.1 is de kans op schade bij passage van de Hidrostal pomp weergegeven. 
Het 95% betrouwbaarheidsinterval onder Cypriniden van 15cm en kleiner loopt van 
0- 5,1 %. Onder de Cypriniden < 15cm loopt dit percentage van 0- 5,8%. Tenslotte is 
dit percentage onder alen maximaal 3,7%. De proportie is in alle gevallen 0%. Indien 
meer vissen voor de proef waren ingezet was de bovengrens van het betrouwbaar-
heidsinterval waarschijnlijk nog lager geweest. 
 

Tabel 4.2             Kansberekening schade bij passage Hidrostal pomp 

Hidrostal x N BinomHigh BinomLow Proportie 
Cypriniden<15 cm 0 70 0,0513 0,0000 0,0000 
Cypriniden >15 cm 0 62 0,0578 0,0000 0,0000 
Anguillidae >15 cm 0 99 0,0366 0,0000 0,0000 
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Kans op schade (met interval) bij Hidrostal pomp
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figuur 5.1 Kans op schade (met interval) bij passage van de Hidrostal pomp 
 
AmarexKRT(D) 
 

Tabel 4.2             Kansberekening schade bij passage Hidrostal pomp 

AmarexKRT(D) x N BinomHigh BinomLow Proportie 
Cypriniden<15 cm 0 61 0,0587 0,0000 0,0000 
Cypriniden >15 cm 0 76 0,0474 0,0000 0,0000 
Anguillidae >15 cm 0 110 0,0330 0,0000 0,0000 

 

 
In figuur 5.2 is de kans op schade bij passage van de AmarexKRT(D) pomp weerge-
geven. Het 95% betrouwbaarheidsinterval onder Cypriniden van 15cm en kleiner 
loopt van 0- 5,9 %. Onder de Cypriniden > 15cm loopt dit percentage van 0- 4,7%. 
Tenslotte is dit percentage onder alen maximaal 3,3%. De proportie is in alle gevallen 
0%. Indien meer vissen voor de proef waren ingezet was de bovengrens van het be-
trouwbaarheidsinterval waarschijnlijk nog lager geweest. 
 

Kans op schade (met interval) bij AmarexKRT(D) pomp
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figuur 5.2 Kans op schade (met interval) bij passage van de AmarexKRT(D) pomp 
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6 Discussie en conclusies 

Hidrostal 
Tijdens de proef met de Hidrostal zijn 232 vissen met een breed lengtebereik de 
pomp gepasseerd. Hiervan vertoonden geen van de 133 gepasseerde schubvissen 
schade. Ook alle 99 gepasseerde alen waren onbeschadigd. Na de 24 uurs overle-
vingsproef bleek dat onder geen van de schubvissen mortaliteit was opgetreden. Van 
de 99 in opslag genomen alen waren er 2 dood (1,5%). Zeer waarschijnlijk is deze 
mortaliteit opgetreden als gevolg van factoren die niet in verband staan met de pas-
sage door de pomp.  
 
Voor de statistische evaluatie is gekozen voor een indeling in Cypriniden en aal. De 
berekende schadeproportie onder Cypriniden van 15cm en kleiner en > 15cm be-
draagt in beide gevallen 0%. Het 95% betrouwbaarheidsinterval onder Cypriniden 
van 15cm en kleiner loopt van 0- 5,1 en onder de Cypriniden > 15cm van 0- 5,8%. 
Tenslotte loopt het 95% betrouwbaarheidsinterval onder alen van 0- 3,7%.De scha-
deproportie onder aal is 0%.  
 
AmarexKRT(D) 
Tijdens de proef met de AmarexKRT(D) zijn 250 vissen met een breed lengtebereik 
de pomp gepasseerd. Hiervan vertoonden drie van de 140 gepasseerde schubvissen 
schade. Het betrof drie brasems (25-29cm) waarvan bij één exemplaar een omge-
klapt kieuwdeksel kon worden vastgesteld. Alle 110 gepasseerde alen waren onbe-
schadigd. Na de 24 uurs overlevingsproef bleek dat onder geen van de schubvissen 
mortaliteit was opgetreden. Van de 110 in opslag genomen alen waren er 6 dood 
(5,5%). Zeer waarschijnlijk is deze mortaliteit opgetreden als gevolg van factoren die 
niet in verband staan met de passage door de pomp.  
 
De berekende schadeproportie onder Cypriniden van 15cm en kleiner en > 15cm be-
draagt in beide gevallen 0%. Het 95% betrouwbaarheidsinterval onder Cypriniden 
van 15cm en kleiner loopt van 0- 5,9 en onder de Cypriniden > 15cm van 0- 4,7%. 
Tenslotte loopt het 95% betrouwbaarheidsinterval onder alen van 0- 3,3%. De scha-
deproportie onder aal is 0%.  
 
Slotopmerkingen 
Voor beide pompen geldt dat indien meer vissen voor de proef waren ingezet was de 
bovengrens van het betrouwbaarheidsinterval waarschijnlijk nog lager geweest.  
 
Een belangrijke opmerking bij de behaalde resultaten is dat de bevindingen gelden 
voor de gebruikte pompen in de getoetste situaties. Afwijkingen in de specifieke con-
dities (bijvoorbeeld andere toerentallen of opvoerhoogtes) kunnen tot een ander re-
sultaat leiden.  
 
Beide pompen kunnen gekwalificeerd worden als visveilig voor de gepasseerde leng-
teklassen en soorten.  
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