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Referaat

De verspreiding van organismen, en daarmee de soortensamenstelling aanwezig op een bepaalde locatie,
wordt beinvloed door lokaal tot regionaal werkende milieufactoren. Daarnaast bepalen de soortafhankelijke
dispersiecapaciteit en de verbindingen in het landschap welke plekken een organisme kan bereiken. Of een
organisme zich vervolgens ook succesvol kan vestigen wordt tenslotte bepaald door biotische interacties met
andere organismen op die plek. Deze zogenoemde ‘filters’, die op verschillende schaalniveaus actief zijn,
bepalen uiteindelijk de regionale verspreidingspatronen van organismen.

In de huidige praktijk van waterkwaliteitsbeheer worden deze ecologische aspecten nog te weinig
meegenomen. Dit kan leiden tot het uitvoeren van ineffectieve beheer- en herstelmaatregelen en het
uitblijven van een verbetering van de ecologische toestand.

In dit document is daarom een voorzet gegeven om hier verandering in te brengen. Er wordt beschreven hoe
een regionale benadering in de praktijk kan worden toegepast binnen de beoordeling, diagnose en bij het
kiezen van herstelmaatregelen. Daarvoor is het nodig om zulke instrumenten verder te ontwikkelen. Dit kan
onder andere worden gedaan door een regionale watertypologie op te stellen, door stressoren die de
waterkwaliteit beperken op een stroomgebiedsschaal in een systeemanalyse te diagnosticeren, en door bij
het formuleren van herstelmaatregelen oog te hebben voor dispersiemogelijkheden in het omliggende
gebied. In dit rapport zijn voorbeelden uitgewerkt toegepast op macrofauna. Met een dergelijke regionale
benadering kan de waterkwaliteit effectiever worden beheerd.
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1 Inleiding

Het stroomgebied is een samenhangend geheel waar menselijke activiteiten en natuurlijke processen op grote
schaal invloed uitoefenen op de structuur van en de processen in het grond- en oppervlaktewatersysteem. Deze
invloed speelt op de schaal van het stroomgebied, in delen daarvan en op een specifieke locatie. Het
watersysteem vormt een complex van hydrologische, geomorfologische en ecologische gradiénten en herbergt
daarmee een diversiteit aan organismen (Lake et al., 2007; Poff, 1997). Zo beinvloeden de interacties tussen
oppervlaktewaterlichaam, oeverzone en het omliggende landschap de verspreidingspatronen van organismen.

De op stroomgebiedsniveau of regionaal gestuurde processen en interacties worden echter vaak onvoldoende
betrokken bij het formuleren van geschikte maatregelen voor het beheer van waterkwaliteit. Een gelimiteerde
set lokale stressoren wordt bekeken en betrokken bij het formuleren van maatregelen, terwijl het begrip van het
grootschalige ecosysteemfunctioneren minder aandacht krijgt (dit geldt vooral voor macroinvertebraten, minder
voor vissen). Dit kan resulteren in ineffectief herstel (dos Reis Oliveira et al., 2020). Het ecosysteembegrip over
alle schalen in ruimte en tijd is juist belangrijk, aangezien vaak meerdere stressoren tegelijk op een ecosysteem
inwerken, zoals hydromorfologische stress, hoge concentraties nutriénten, piekafvoeren of toxische belasting
(Rasmussen et al., 2013).

Deze stressoren hebben hun oorsprong op verschillende schalen. Zo kunnen piekafvoeren een gevolg zijn van
verstoringen van het gehele watersysteem in het stroomgebied, kan de nutriéntenbelasting uit een in de
bovenloop gelegen intensief agrarisch gebied komen en kunnen lokaal bomen zijn gekapt waardoor het water
opwarmt. Het kan ook zijn dat wanneer de habitat en milieu-omstandigheden van een gedegradeerd systeem
worden hersteld, ecologisch herstel uitblijft, omdat de beoogde doelsoorten het gebied niet kunnen bereiken
(Blakely et al., 2006; Brederveld et al., 2011). Voor het nemen van effectieve herstelmaatregelen is het dus nodig
om ook de aanwezige soortenpoule en de verspreidingsmogelijkheden van doelsoorten te overwegen. Dit
illustreert het belang van het overwegen van factoren die ecosystemen beinvloeden op een regionale schaal,
naast het enkel in ogenschouw nemen van de lokale omstandigheden. Daarom doelt dit document erop
handvaten te geven voor een regionale benadering als basis onder beoordeling, diagnose en herstel van de
ecologische waterkwaliteit. Dit wordt gerealiseerd door regionaal werkende stressoren en
verspreidingsprocessen toe te lichten.

Er is een groot aantal typologieén ontwikkeld ter ondersteuning van de kwaliteitsbeoordeling, monitoring en het
formuleren van realistische streefbeelden. Ook zijn er al eerder voor het waterbeheer regionale benaderingen
omschreven (Verdonschot et al., 2000). Voor veel beheergebieden is echter nog niet zo’n gedetailleerd regionaal
typologisch systeem opgezet dat zich leent voor regio-specifiek ecologisch waterbeheer. Daarom worden in dit
document richtlijnen gegeven om het ecologisch waterbeheer verder te regionaliseren.

Dit thema komt terug in een eerdere KIWK-publicatie over ecologische systeembenadering en ecologische
systeemanalyse (Verdonschot and Verdonschot, 2021b). Dit rapport is specifiek bedoeld om de regionale
benadering als overkoepelend thema in het waterbeheer onder de aandacht te brengen.

Leeswijzer

In dit document zal het belang van de regionale benadering binnen de beoordeling van ecologische
waterkwaliteit, diagnose van knelpunten en herstel worden toegelicht (Figuur 1.1). Hiervoor wordt eerst een
theoretische achtergrond gegeven van de processen die hierbij een rol spelen, onder andere dispersie en
connectiviteit voor verschillende organismegroepen (H. 2). Daarna zal worden beschreven hoe deze kennis kan
worden verwerkt in de praktijk van waterbeheer (H. 3). Daarbij wordt er eerst gekeken naar een toepassing
binnen ecologische kwaliteitsbeoordeling, daarna naar een toepassing binnen diagnose van knelpunten als
onderdeel van een systeemanalyse en naar het uitvoeren van maatregelen voor ecologisch herstel.



Achtergrondkennis: regionale patronen

Toepassing: regionale werkwijze

Toepassing  Beoordeling Diagnose Beheer/herstel
Kernvragen Wat is de (ecologische) Wat zijn de knelpunten? Wat is mogelijk?
waterkwaliteit? Hoe maken we herstel effectiever?
Werkwijze Regionale en op Systeemanalyse, bestaande - Grootschalig herstel
op basis van  hiologie gebaseerde uit stressoranalyse en milieuomstandigheden
- Abiotiek  maatlatten biologische analyse - Overwegen aanwezige
- Biotiek soortenpool, verbeteren van

mogelijkheden voor
verspreiding

Figuur 1.1: Regionale benaderingen binnen het waterbeheer.

2 Achtergrondkennis: regionale patronen

Niet iedere soort komt overal voor. Of een soort lokaal ergens aanwezig kan zijn wordt bepaald door zowel
verschillen in milieu-omstandigheden als door dispersiebeperkingen en biotische interacties op verschillende
ruimtelijke en tijdschalen (Figuur 2.1, Lake et al., 2007). Deze factoren worden hieronder uitgebreider
omschreven.

2.1 Regionale milieu-omstandigheden

Regionale patronen van levensgemeenschappen worden gevormd door een samenspel van milieufactoren, die
spelen van lokale schaal (habitat) tot stroomgebiedsschaal en daar voorbij op een regionale ruimtelijke schaal.
Deze factoren variéren elk ook over verschillende tijdschalen. Ze kunnen worden gezien als zogenoemde ‘filters’,
die bepalend kunnen zijn of soorten wel of niet kunnen gedijen.

Op regionale schaal zijn deze milieufilters, ook wel conditionerende of randvoorwaarden stellende
systeemvoorwaarden, te vinden in landschapskenmerken, zoals geomorfologie (bijvoorbeeld reliéf),
bodemtypen en klimatologische verschillen. Daarbinnen zijn op fijnere schaal watertypen te herkennen met
specifieke milieukenmerken, zoals hydrologische (stroomsnelheid, afvoervariabiliteit), chemische (concentratie
nutriénten, zuurstof en toxische stoffen) en morfologische factoren (oevervorm, substraatvariabiliteit). Deze
omstandigheden variéren ook door de tijd: over de jaren heen (connectiviteit, oevervegetatie), per seizoen
(gemiddelde afvoer, droogval), dagelijks en over kortere periodes (temperatuur, zuurstofconcentratie,
stroomsnelheid). Daarnaast zijn deze milieufactoren van elkaar afhankelijk. Deze afhankelijkheid van de
milieufactoren kan worden gezien binnen een hiérarchie van schalen (Figuur 2.2). Zo is de lokale bodem- en
oevermorfologie een functie van onder andere het reliéf in de regio, het grond- en bodemtype, de aanvoer van
sedimenten en ander materiaal via het bovenstroomse water en van land en lokale hydraulische
omstandigheden.



Samen verklaren deze milieufilters voor een deel de soortensamenstelling van gemeenschappen (‘assemblages’),
bijvoorbeeld van macroinvertebraten, vissen en macrofyten. Dit gebeurt omdat door deze omstandigheden de
soorten als het ware uit de regionale soortenpoule worden gefilterd, waarbij de functionele kenmerken (traits)
van de soorten bepalen of een filter te passeren is (Poff, 1997). Dit wil zeggen de soorten de benodigde
aanpassingen (morfologisch, fysiologisch, gedrag enzovoorts) moet hebben die passen bij de waarden die de
milieufactoren kunnen aannemen op een locatie.

{
Regjonale soprtenpool

Verspreidingsfilter
Milieufilter

Interactiefilter

Lokale soortenpool

Figuur 2.1: Gemeenschaps- of Figuur 2.2: Hiérarchie van schalen binnen
assemblagefilters (bewerkt naar Lake het ecosysteem
etal., 2007).

2.2 Regionale biologische processen

Om te begrijpen hoe de regionale verspreidingspatronen van soorten tot stand komen, wordt hier verder
ingegaan op het belang van verspreidingscapaciteit van organismen en van verbindingen in het landschap zelf.
Op deze processen wordt dieper ingegaan in het KIWK-Kennisdocument Het belang van dispersie en
connectiviteit voor macroinvertebraten en planten (Verdonschot and Verdonschot, 2021a).

2.2.1 Verspreidingscapaciteit

De verspreidingscapaciteit verschilt per organismegroep en per soort. Dit heeft te maken met specifieke
soortkenmerken, zoals morfologische eigenschappen en mobiele fases in de levenscyclus, het aantal
nakomelingen, de grootte en het gewicht van de propagulen (zaden, sporen) of eitjes, en of er actieve dan wel
passieve verspreiding door het organisme plaatsvindt.

Waarom verspreiden soorten zich? Organismen zullen niet vertrekken met het doel voor ogen om een nieuw
hersteld gebied te koloniseren. Actieve verspreiding vindt plaats als gevolg van extreme omstandigheden en het
zoeken naar geschikter habitat, om habitat voor een volgend levensstadium te vinden, als zoektocht naar
voedsel, om passieve drift met het water te compenseren, om competitie uit de weg te gaan of voor ei-afzetting
of voortplanting (S6derstrom, 1987). Passieve verplaatsing vindt plaats onder invloed van stroming, wind en
andere relatief grotere organismen, die propagulen zowel intern en extern meegedragen (Nilsson et al., 2002;
Soons et al.,, 2008). Ook kan, wanneer een populatie goed gedijt, een massa-effect plaatsvinden, waardoor
organismen in grote dichtheden voorkomen en de kans op passieve verspreiding groter is. Een actieve vorm van
verspreiding zal gewoonlijk succesvoller zijn, waar passieve verspreiding onderhevig is aan willekeur wanneer
barriéres in het landschap moeten worden overbrugd. In het algemeen zullen soorten met lichte propagulen



gemakkelijker verspreiden (Finlay and Fenchel, 2004). Dit geldt voor planten en ongewervelden met een korte
levenscyclus die veel kleine propagulen produceren (o.a. Brederveld et al., 2011).

Voor planten speelt verspreiding zich via passieve wegen af. Zaden en stukken van de plant kunnen worden
meegenomen door het water, de wind en andere organismen. Sommige soorten zijn strategisch uitgerust om de
kans op verspreiding via een van deze routes te vergroten, bijvoorbeeld door een groot aantal lichte zaden te
produceren, door delen van de plant te laten kleven of haken voor extern passief transport, of door drijvende
zaden te produceren. Intern passief transport speelt bij planten een grotere rol. Er is ook verspreiding door de
tijd mogelijk via zaden die na een rustperiode van meerdere jaren vrijkomen uit de zaadbank.

Vissen bewegen zich op een grotere ruimtelijke schaal. Voor verspreiding zijn ze afhankelijk van het
waternetwerk. Veel soorten kunnen daarin grote afstanden actief afleggen, variérend van tientallen tot
honderden of zelfs duizenden kilometers. Mogelijk speelt ook passieve verspreiding via andere organismen een
rol (Hirsch et al., 2018).

Verspreiding van macrofauna speelt zich zowel actief als passief af. Binnen deze diverse groep organismen lopen
de verspreidingsstrategieén dan ook uiteen. Soortengroepen met karakteristieken die actief verspreiding
bevorderen zijn soorten met een vliegend levensstadium, actieve zwemmers en aquatische soorten die zijn
toegerust om zich ook op het land te kunnen voortbewegen (bijvoorbeeld vlokreeften Gammarus spp. en
rivierkreeften Procambarus spp.).

Ook passieve verspreiding komt bij macrofauna veel voor. Dit gebeurt onder andere door de wind (Soons et al.,
2008; Vanschoenwinkel et al., 2008), waardoor matige vliegers toch grotere afstanden kunnen afleggen, zoals
steenvliegen, eendagsvliegen, kokerjuffers en sommige Diptera (Kelly et al. 2001). Daarnaast vindt passieve
verspreiding plaats door de waterstroming (drift) (Bilton, 2001; Gurnell et al., 2008; Nilsson et al., 2002) en door
meegenomen te worden door andere organismen in het water, via het land of door de lucht (dit geldt vooral
voor niet-insecten zoals watermijten en bloedzuigers) (Figuerola and Green, 2002; Soons et al., 2008).

De mogelijke verspreidingsafstanden verschillen door deze verscheidenheid in verspreidingsstrategieén. De
meeste verspreiding vindt plaats binnen 1 km van het waterlichaam, zowel in de richting van het water als
zijdelings, maar is sterk afhankelijk van de specifieke soort. De te overbruggen afstand is bij verspreiding via het
water verder afhankelijk van de stromingsrichting- en sterkte. Bij verspreiding door de lucht is dispersie vaak ook
beperkt tot deze afstand, maar met behulp van de wind kunnen bijvoorbeeld steekmuggen zich over meerdere
kilometers verspreiden. Libellen kunnen zich over grotere afstanden verplaatsen, sommige soorten zelfs tot
honderden kilometers (bijv. Libellula quadrimaculata). Voor Trichoptera en Plecoptera is echter bekend dat
laterale verspreiding zeer beperkt is. Sundermann et al. (2011) vonden dat de afstand waarbinnen nog regelmatig
dispersie plaatsvindt tussen beken op 5 km ligt. Er is slechts weinig verspreiding over grotere afstanden
(Westveer, 2018).

Wanneer organismen een nieuwe plek hebben bereikt is kolonisatie nog geen feit. Hiervoor moet een organisme
zich kunnen voortplanten en een nieuwe populatie opbouwen (Wesselingh and Cad, 1999). Organismen die veel
propagulen produceren (zoals plantfragmenten of eitjes) of die aseksueel voortplanten hebben daarmee een
grotere kans om een nieuwe populatie te vormen.

2.2.2 Verbindingen in het landschap

Een tweede voorwaarde voor succesvolle verspreiding van organismen is dat het landschap hier geschikt voor is.
Enerzijds is een overbrugbare afstand vereist, anderzijds is het nodig dat de route via gebieden met (minimaal)
geschikte milieu-omstandigheden loopt. Door barriéres in het water en op het land, zowel natuurlijk als
kunstmatig van aard, treedt fragmentatie van het landschap op en wordt verspreiding bemoeilijkt.



In het water vinden we kunstmatige barrieres zoals stuwen, duikers en overkluizingen en trajecten met
ongeschikte milieu-omstandigheden (Blakely et al., 2006). Deze vormen voor zowel de verspreiding van vissen
als macroinvertebraten een belemmering. Voor vissen is er meer bekend over de mogelijkheden voor het
passeren van deze barrieres dan voor macroinvertebraten. De overbrugbaarheid van de barriére zelf hangt af
van de toestand van de instroom- en uitstroomopening van de structuur en of stroomversnellingen,
hoogteverschillen of materiaalophopingen aanwezig zijn.

Ook in het omringende landschap vinden we ongeschikte habitats en kunstmatige structuren die verspreiding
belemmeren. Omgekeerd bleken vochtige bossen bijvoorbeeld geschikt voor volwassen kokerjuffers om zich
dwars op de beek te verplaatsen (Collier and Smith, 1997). Welke landtypen de verspreiding bevorderen of
belemmeren is nog niet eenduidig, al zijn er verschillende methoden beschikbaar om deze
‘landschapsweerstand’ uit te drukken (Spear et al., 2010).

Samenvattend kunnen we stellen dat, voor een goed inzicht in de regionale verspreidingspatronen van
organismen, het nodig is om de milieu-omstandigheden op zowel lokale als regionale schaal te overwegen, en
daarnaast te kijken naar soort-specifieke verspreidingskenmerken en de connectiviteit van het omringende
landschap.

3 Regionale werkwijze

Een regionale benadering is toepasbaar binnen meerdere werkvelden van het waterbeheer. Hieronder worden
voorbeelden gegeven voor de aspecten beoordeling, diagnose en herstel. Deze stappen zijn een selectie die de
regionale benadering illustreren. Zij staan op zichzelf en kunnen los van elkaar of als onderdeel binnen andere
methoden worden toegepast.

Deze benaderingen zijn een stap binnen een integraal stroomgebiedsbeheer dat is gebaseerd op het begrip van
het ecosysteemfunctioneren in plaats van op een op zichzelf staande evaluatie van een beperkte set van
stressoren (Brack et al., 2009). Zowel het werken op een stroomgebiedsschaal, binnen een systeembenadering,
als ook het werken binnen grotere regio’s vallen binnen deze regionale werkwijze. Van belang is dat er niet enkel
lokaal naar oorzaken en oplossingen voor een waterkwaliteitsprobleem wordt gezocht.

3.1 Context-specifieke beoordeling
3.1.1 Overzicht aanpak

Een regionale benadering is onder andere van belang voor een passende beoordeling van de ecologische
waterkwaliteit. Grootschaligere of regionale milieu-omstandigheden kunnen een grote invioed hebben op het
voorkomen en de verspreiding en vestiging van soorten uit een regionale soortenpoule. Het is daarom belangrijk
deze randvoorwaarden vooraf te kennen. Door uit te gaan van regionale indelingen van watertypen gebaseerd
op deze grootschalige milieu-omstandigheden, in tegenstelling tot algemenere indelingen, worden de op een
locatie aanwezige soorten enkel vergeleken met een streefbeeld van soorten die ook daadwerkelijk regionaal
aanwezig zijn, en die later beschikbaar zijn voor kolonisatie van herstelde gebieden. Dit geeft een realistischer
beeld van de mogelijke lokale soortensamenstelling.

Eerder zijn zulke grootschaligere indelingen van milieu-omstandigheden gemaakt in de vorm van aquatisch-
ecologische typologieén. Die zijn vaak gebaseerd op de milieufactoren die voor soorten het meest van belang
zijn, zowel op nationale als fijnere regionale schaal. Zo zijn er landelijk de EBEO-systematiek (Franken et al., 2006),
KRW-typologie (van der Molen et al., 2018), Aquatische Natuurdoeltypen (Bal et al., 2001), en regionaal de



cenotypologieén voor Limburg (Verdonschot et al., 2000), Overijssel, en Gelderland en de duinwateren. Voor
sommige beheergebieden is nog niet zo’'n systeem opgezet voor regio-specifiek ecologisch waterbeheer.
Hieronder wordt een methode omschreven om tot een regionale watertype-indeling te komen.

De beoordeling van de ecologische waterkwaliteit geschiedt momenteel met behulp van watertype-specifieke
KRW-maatlatten. Deze zijn echter landelijk opgesteld (van der Molen et al., 2018). Daarbij zijn ze gebaseerd op
watertypen die zijn ingedeeld op vooraf gestelde milieugrenzen, die van beperkt belang zijn voor de
soortensamenstelling van gemeenschappen. Deze aanpak houdt nog niet genoeg rekening met de regionale en
type-afhankelijke verschillen in soortensamenstelling. Dit kan worden verfijnd door enerzijds ook regionale
maatlatten op te stellen, en anderzijds de indeling in watertypen te baseren op de biologie zelf (de Vries et al.,
2020). De werkwijze voor een dergelijke context-specifieke benadering en de nog benodigde ontwikkeling wordt
hier beschreven.

3.1.2 Methode opstellen regionale watertypen

Regio-indeling

Voor het opstellen van regionale maatlatten is het nodig om eerst relatief homogene aquatische biogeografische
regio’s, hierna ook aangeduid als hydrobiologische districten, aan te wijzen. Binnen deze regio’s worden de
eigenlijke, op biologie gebaseerde, watertypen onderscheiden. De aanname hierbij is dat tussen regio’s geen
sterke uitwisseling van soorten is wanneer de afstanden voor organismen onoverbrugbaar zijn. Binnen deze
regio’s worden de op biologie gebaseerde watertypen onderscheiden door gebruik te maken van een classificatie
gebaseerd op de relatieve homogeniteit van de soortensamenstelling van de gemeenschap.

Aquatische biogeografische regio’s worden gebaseerd op grootschalige landschapstypen. Deze typen delen
Nederland op in regio’s waarbinnen verspreiding van soorten plaatsvindt en waartussen weinig uitwisseling is.
Eerder is dit gedaan op basis van geologie en geomorfologie voor de organismegroep macroinvertebraten; Mol
(1985) heeft op basis hiervan 36 hydrobiologische districten vastgesteld. Deze hydrobiologische districten zijn op
basis van de geomorfologie in zeven hoofdgroepen verdeeld: reliéfrijke districten, hoger gelegen zandgronden,
hoogveengebieden, lager gelegen zoete zand- en kleigebieden, brakke klei- en veengebieden, grote rivieren, en
zuidelijke lJsselmeerpolders. Hier bleek al dat bepaalde watertypen verbonden zijn met de districten, met als
gevolg dat niet elk watertype in gelijke mate in elk district voorkomt. Dit betekent dat wanneer we weten met
welk watertype in welke regio we te maken hebben, we al voor een deel kunnen voorspellen welke soorten er
voor kunnen komen.

Een dergelijke grootschalige regionale indeling wordt voorafgaand aan het opstellen van een typologie gemaakt.
Vervolgens wordt in de hierna beschreven clusteranalyse een indeling in op biologie gebaseerde watertypen
gemaakt. Bij deze aanpak is het aan te raden deze regionale indeling te baseren op landschapstypen die
ecologisch van belang zijn en niet op antropogene administratieve- of beheergebiedsgrenzen.

Een schematische weergave van de hierop volgende aanpak (de Vries et al., 2020) is weergegeven in Figuur 3.1.



Figuur 3.1: Methode voor watertype-indeling op basis van gelijkende soortensamenstelling, in dit geval
van macroinvertebraten.

Dataverzameling clusteranalyse

Voor iedere organismegroep afzonderlijk wordt verspreidingsdata verzameld. Dit kan monitoringsdata zijn van
waterschappen wiens beheergebied binnen de regio ligt. Hierbij geldt dat waterschapsgrenzen niet automatisch
ook de relevante aquatisch biogeografische grenzen zijn.

Voor het opstellen van regionale watertypen is de verspreiding van macroinvertebraten geschikt. Deze groep is
alomtegenwoordig en in groten getale aanwezig, speelt een belangrijke rol in het functioneren van het
ecosysteem, integreert de lokaal en regionaal sturende milieufactoren over de tijd, en bevat soorten die specifiek
op bepaalde stressoren reageren (De Pauw et al., 2006).

Als basis worden soortwaarnemingen van de laatste 10-15 jaar genomen om ook locaties met lagere
monitoringsfrequentie mee te nemen. Wanneer beschikbaar worden van dezelfde locaties ook de
milieucondities meegenomen, om later de gevonden soortgroepen die de watertypen representeren te
karakteriseren. Om de uniformiteit van de data te vergroten worden enkel soortwaarnemingen meegenomen.
Met deze selectie wordt daarmee ook de taxonomische overlap beperkt. In een taxonomische afstemming kan
daarnaast specifiek per taxon overwogen worden of waarnemingen op andere taxonomische niveaus, zoals
genus, kunnen worden gebruikt. Om het effect van verschillen in monitoringswijze te beperken, kan enkel
aanwezigheid worden meegenomen of kunnen de abundanties worden getransformeerd.

Het classificeren gebeurt op basis van locaties met zo veel mogelijk natuurlijke of ongestoorde (bij kunstmatige
wateren) omstandigheden. Negatieve menselijke invloeden verkleinen de natuurlijke verschillen tussen
gemeenschappen, wat het moeilijk maakt om de patronen in soortensamenstelling te zien die nodig zijn voor de
clusteranalyse. Om de invloeden van sterk gedegradeerde locaties te beperken, worden deze uit de dataset
gehaald. Dat kan worden gedaan door locaties te selecteren met behulp van een kwaliteitsmaat, zoals de
saprobie-index of een generieke kwaliteitsbeoordeling.

Clusteranalyse

De clustering van locaties op basis van gelijkwaardigheid in soortensamenstelling wordt uitgevoerd met het
package cluster binnen het programma R (R Core Team, 2018). Om de hiérarchische structuur van de groepen
soorten te bekijken wordt een agglomeratieve hiérarchische clusteringsalgoritme gebruikt (functie agnes). Het



resultaat van de analyse wordt vervolgens weergegeven in een dendrogram, een vertakkende structuur van
hiérarchisch geordende groepen. Een voorbeeld van de code als basis voor de analyse is te vinden in de Appendix.

Binnen zo’n dendrogram kan een geschikt niveau worden geselecteerd. Het clusteringsniveau waarbij de
verschillende clusters het meest onderscheidend en informerend zijn kan worden bepaald met
indicatorwaardeanalyse (met de functie indval binnen package labdsv). Anderzijds is het meest geschikte niveau
ook afhankelijk van het aantal typen dat bruikbaar is voor de beoogde toepassing. Binnen deze IndVal-analyse
wordt de indicatiewaarde van een soort bepaald door te kijken naar specificiteit (met een maximale waarde
wanneer alle individuen van een soort in een enkel cluster worden gevonden) en betrouwbaarheid (met een
maximale waarde wanneer de soort voorkomt op alle locaties die bij een bepaald cluster horen). Per
clusterniveau in het dendrogram wordt de indicatorwaarde van elke soort berekend. Op basis van een verloop
van onder andere de som van alle significante indicatorwaarden bij een toenemend aantal clusters wordt een
clusteringsniveau geselecteerd in het dendrogram. Hier hebben extra clusters een beperkte toegevoegde
informatieve waarde, wat duidt op een verandering in de soortensamenstelling binnen de clusters.

Na het selecteren van een clusterniveau kunnen de clusters verder worden gekarakteriseerd met behulp van de
beschikbare gegevens van lokale en regionale milieu-omstandigheden per locatie. Voorbeelden van informatieve
regionale- en milieucondities zijn de minimale zuurstofconcentratie, de minimale pH, de maximale
chlorideconcentratie, de gemiddelde temperatuur, de stikstof- en fosfaatconcentratie, de stroomsnelheid en de
grootte en vorm van het waterlichaam. Hierbij is het belangrijk om te realiseren dat deze (en al dan niet andere
beschikbare) milieufactoren maar een beperkte verklarende waarde hebben en een selectie zijn van de voor
organismen bepalende omstandigheden, die vooral op hogere schaalniveaus werken en in
waterschapsbestanden meestal ontbreken. Ook andere, niet gemeten milieucondities, variaties hierin,
ruimtelijke en met name biologische factoren spelen een rol bij het verklaren van verspreidingspatronen (Belyea
and Lancaster, 1999).

Resultaten en toepassing

De resultaten van een clusteranalyse om op biologie gebaseerde regionale watertypen te onderscheiden zijn te
zien in Figuur 3.2. Deze analyse is gedaan op landelijke schaal en laat zien welke stappen er worden doorlopen
bij het opzetten van een watertypologie gebaseerd op soortensamenstelling. In de verdere ontwikkeling van een
dergelijke watertypologie is het nodig om te kijken naar geschikte data, naar de karakterisering van watertypes
met gedegradeerde locaties en naar een vergelijking met bestaande systemen.

Door deze techniek verder te ontwikkelen en toe te passen binnen regio’s kunnen meer ruimtelijk afgebakende
watertypen worden gedefinieerd. Hiermee kan de beoordeling van de ecologische waterkwaliteit, die nu nog is
gebaseerd op van tevoren vastgelegde milieu-grenzen, regionaal en typologisch worden verfijnd. Zo’'n
beoordelingssysteem is dan gebaseerd op een biologie-gedreven typologie, terwijl het systeem van beoordelen
hetzelfde blijft.

Ook kunnen de ruimtelijk afgebakende watertypen dienen als indicatie van de regionaal beschikbare
soortenpoule die beschikbaar is voor herkolonisatie van verstoorde en herstelde gebieden.



é | o ctster 1 o coster 2 | & chster 3 . - o clonter R o cluster 5
nim
=3 . 9
g of
3 F "i.':"-."ﬂ.'- 5
| . PP Ty
¥, s
3 T et A &
2 3 iR by i
) niy i i
5et Fal) 3%, . ’ -‘v Ly
K R b

400000
I

800000 300000

® cluster § * cluster 7 - cluster 8 cluster 9 cluster 10

500000

400000

300000

1 | | | 1 T T T T T T T 1
50000 150000 250000 50000 150000 250000 50000 150000 250000 50000 150000 250000 50000 150000 25000

Latitude Latitude Latitude Latitucle Latitude

Figuur 3.2: Resulterende clusters met watertypen op landelijke schaal, gebaseerd op overeenkomsten in
soortensamenstelling van macroinvertebraten.

3.2 Regionale aanpak diagnose
3.2.1 Methode abiotische knelpuntenanalyse

Effectief beheer en herstel van gedegradeerde ecosystemen hangt af van een juiste identificatie van knelpunten.
De oorzaken van stress worden vaak gezocht op lokale schaal, zoals een lokale hoge concentratie nutriénten in
een watergang of een steil, verhard oeverprofiel. De oorzaken van een gedegradeerde toestand kunnen echter
ook vaak op een hoger schaalniveau worden gevonden. Daar werken drukfactoren die lokaal in de vorm van
meerdere stressoren tot uiting komen.

Een instrument om de diagnose van stressoren regionaal aan te pakken is de ecologische systeemanalyse. Zo
analyseerden eerdere studies de gezamenlijke impact van stressoren in een ruimtelijk expliciete context,
toegepast op rivieren en grootschalige kustgebieden (Clark et al., 2016; Halpern et al., 2008; Landis et al., 2015).
Hier worden stressoren gekwantificeerd en de kwetsbaarheid van het ecosysteem gewogen om tot een inzicht
in de mate van impact te komen. Deze studies zijn echter vaak beperkt tot een analyse van de impact van
menselijk activiteiten op ecosystemen op regionale en globale schaal en nemen niet de complete set aan
stressoren mee die voor een toepassing binnen de Nederlandse oppervlaktewatersystemen relevant zijn.

Voor deze toepassing kan de diagnose van stressoren worden gedaan met een stroomgebiedsbrede ecologische
systeemanalyse, zoals SESA. Deze is erop gericht om het inzicht in de structuur, de samenhang tussen factoren
en het ecologisch functioneren van het aquatisch ecosysteem te vergroten. Binnen een dergelijke
systeemanalyse worden de componenten in een compleet stroomgebied bekeken, met de omgevingsfactoren
die werken op verschillende schalen en relevant zijn voor het voorkomen van organismen (Figuur 3.3). Zo brengt
een systeemanalyse ook de oorzaken van knelpunten in beeld en geeft oplossingsrichtingen om deze aan te
pakken. Voor een uitgebreide omschrijving van de methode, zie het KIWK-rapport Ecologische
systeembenadering en ecologische systeemanalyse (Verdonschot and Verdonschot, 2021b).
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Figuur 3.3: Overzicht van stappen binnen een stroomgebiedsbrede ecologische systeemanalyse.
3.2.2 Methode biotische knelpuntenanalyse

Een onderdeel van een ecologische systeemanalyse strekt zich ook uit naar het gebied buiten het stroomgebied.
Dit is de biotische analyse. De biotische analyse heeft als doel overzichten op te stellen van de soorten die op het
moment van het uitvoeren van de systeemanalyse aanwezig zijn in de regionale soortenpoule en die dus te
verwachten zijn nadat knelpunten zijn aangepakt. Deze overzichten kunnen watertype- of traject-specifiek
worden opgesteld voor alle KRW-organismegroepen.

Hieronder wordt de methode omschreven van de biotische benadering van knelpuntenanalyse binnen SESA, om
te laten zien hoe een regionale benadering binnen de diagnose van stressoren op basis van de aanwezige soorten
in zijn werk gaat. Deze analyse volgt op de abiotische analyse waarin de stressoren op meerdere schalen worden
bekeken en de effecten op de doelgemeenschap worden gekwantificeerd.

Voor organismegroepen worden telkens drie stappen doorlopen (Verdonschot and Verdonschot, 2021b):

1) Wat is hier?

Eerst wordt gekeken naar de gemeenschappen van de organismegroepen die nu of in het recente verleden in
het stroomgebied zijn gevonden. Voor de macrofauna wordt dit gedaan voor een zone van 1 km rondom het
waternetwerk, aangezien het grootste deel van de verspreiding van organismen binnen deze afstand plaatsvindt.
De volgens de passende KRW-maatlat positief dominante en kenmerkende taxa vormen de soortenpoule van
het stroomgebied. Met deze data kunnen ook biodiversiteitshotspots binnen het stroomgebied worden
geidentificeerd.

Daarna wordt de ecologische toestand waarin deze gemeenschappen zich bevinden bepaald. Voor de aanwezige
positief dominante en kenmerkende taxa worden dan milieu- en habitatpreferenties afgeleid, en op basis
daarvan kunnen de sleutelfactoren die in een gunstige toestand verkeren worden gevonden. Dit wordt gedaan
met behulp van indicatiewaarden voor onder andere temperatuur, habitatvoorkeur, droogval, saprobie, trofie,
stroming, zuurgraad (Verberk et al., 2012) en toxische belasting (Liess and von der Ohe, 2005). Vervolgens wordt
gekeken op welke locaties deze indicatoren voorkomen in het stroomgebied, om zo de wateren of trajecten met
relatief gunstige milieu-omstandigheden te identificeren. Deze trajecten kunnen dienen als bron van kolonisten
voor andere trajecten waar door maatregelen de omstandigheden verbeterd worden. Deze analyseresultaten
worden, ter validatie, ook vergeleken met de abiotische stress die is berekend in een eerdere stap binnen de
SESA.
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2) Wat kan hier?

In de volgende stap wordt afgeleid wat er potentieel haalbaar is in het stroomgebied door te onderzoeken welke
doelsoorten het gebied kunnen koloniseren op de korte tot langere termijn. Hiervoor wordt er gekeken naar de
gewenste soorten en hun milieueisen.

Zoals eerder beschreven spelen de meeste verplaatsingen van macrofauna zich binnen de zone van 1 kilometer
ten opzichte van het water af, waarbij organismen zowel parallel aan een lijnvormig water of lateraal vanaf het
water kunnen verplaatsen, bijvoorbeeld tussen een waterloop en aanliggende wateren (bijv. poelen en
moerassen) en omgekeerd. Verplaatsingen in het water, vooral bij lijnvormige wateren, hebben een grote
component in de stromingsrichting (in beken de zogenoemde drift). Verplaatsingen langs en vanaf een water
vinden veelal vliegend plaats (vnl. waterinsecten), terwijl niet-insecten andere dispersiestrategieén kennen, zoals
meeliften met andere organismen (mijten op insecten, bloedzuigers en slakken met watervogels etc.) of lopend
(bv. kreeften). De kans is het grootst dat de doelsoorten die al in het gebied aanwezig zijn op korte termijn
wateren die door het nemen van maatregelen geschikt zijn geworden als leefgebied koloniseren. Op de iets
langere termijn kunnen ook soorten die elders binnen het stroomgebied/waterbeheereenheid voorkomen
koloniseren. Er zijn echter ook mogelijkheden voor kolonisatie van buiten het stroomgebied of de hydrologische
eenheid, de slagingskans hiervan hangt van veel verschillende factoren af, zoals bijvoorbeeld het landschap en
de barrieres hierin, de grootte van bronpopulaties die kolonisten leveren en de weersomstandigheden.

De soorten die het respectievelijke waterlichaam van buitenaf kunnen koloniseren worden gevonden door een
zone van 5 km rond het waternetwerk te betrekken. Hierbinnen vindt nog regelmatig dispersie plaats en deze
soorten zijn dus op relatief korte tot langere termijn te verwachten, mits de milieu-omstandigheden geschikt zijn
(Sundermann et al., 2011). Een derde zone van 15 km rond het waternetwerk bevat soorten die op een langere
termijn nog kunnen worden verwacht, al is succesvolle dispersie over deze afstanden beperkt. Deze soorten
geven een beeld van de doelsoorten op langere termijn.

Voor andere organismegroepen, zoals vissen en macrofyten, worden andere zones bekeken om een beeld te
krijgen van de mogelijke soorten voor (her)vestiging in de toekomst. Voor vissen wordt niet met een zonering
gewerkt maar stroomgebiedsoverstijgend gekeken vanwege de grote afstanden die veel soorten kunnen
afleggen. In het geval van de macrofyten wordt juist gekeken naar de directe omgeving, zoals de
beekbegeleidende zone of het beekdal, en de bovenstrooms liggende zijstroomgebieden.

Om het inzicht in de natuurlijke situatie te vergroten kan ook de vraag betrokken worden van “Wat was hier?”
Er zijn verschillende beschrijvingen van type-specifieke soortensamenstellingen van natuurlijke watertypen,
zoals de achtergronddocumenten van de Natuurdoeltypen (Aquatische Supplementen), de
referentiebeschrijvingen van de KRW-typen en de verschillende regionale beschrijvingen van de natuurlijke
situatie, zoals voor Limburg en Gelderland.

3) Wat knelt hier?

Tenslotte geeft de vergelijking van de huidige toestand, met de gewenste soorten en hun milieu-eisen een
indicatie van de aan te pakken knelpunten in het gebied. Om te kunnen duiden wat er knelt worden de milieu-
eisen van de doelsoorten in de 5-15 km zones vergeleken met de eigenlijke toestand van het stroomgebied.
Hiervoor wordt dus ook de abiotische analyse binnen de ecologische systeemanalyse gebruikt.

Het succes van herkolonisatie van deze doelsoorten hangt tenslotte af van de verspreidingsmogelijkheden van

de soort, de grootte van de bronpopulaties, de verbindingen in het landschap, en ook van de omstandigheden
en het succes van habitatherstel op de plek van vestiging.
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Kennis van milieu-eisen

Het vaststellen of de habitat geschikt is voor een soort vraagt om specifieke kennis van alle eisen die de soort
stelt in termen van abiotische (fysisch-chemische, morfologische, hydrologische) en biotische (predatie,
competitie) omstandigheden op de ruimtelijke en tijdschaal relevant voor alle levensstadia van de soort.

De eisen van een soort worden klassiek genomen uitgedrukt in een set van optima in milieufactoren, met
daaromheen een tolerantierange. Deze soort-responsrelaties worden gebaseerd op gecontroleerde
experimenten of een grote hoeveelheid veldwaarnemingen en geven de preferenties voor elke milieufactor
apart weer.

Deze kennis is voor veel soorten echter nog niet beschikbaar. Ook is de realiteit vaak complexer en niet uit te
drukken in zulke monofactoriéle soort-responsrelaties. De milieufactoren waarvoor apart een respons wordt
afgeleid kunnen van elkaar afhankelijk zijn. Een combinatie van factoren kan dan, in plaats van een opgeteld
effect van de individuele factoren, een relatief versterkte of verzwakte respons teweeg brengen (Piggott et al.,
2015). Ook zal een soort niet altijd consequent reageren op een (stress)factor, maar vertoont nicheplasticiteit
(veranderende voorkeur) (Pearman et al., 2007) en een verschillende respons per levensstadium.

Dit gebrek aan kennis vraagt enerzijds om aanvullend onderzoek naar de gecombineerde grenswaarden in
sleutelfactoren en geprefereerde milieus van de soort (zowel abiotisch als biotisch), gebaseerd op
experimenteel- en veldonderzoek en rekening houdend met de interactie tussen milieufactoren en specifieke
levensstadia. Anderzijds vraagt dit om een aanvullende methode om vast te stellen of een habitat geschikt is.
Een mogelijkheid is een opgeschaalde benadering waarbij de geprefereerde milieu-omstandigheden voor een
groep soorten wordt bepaald (Keizer-Vlek and Verdonschot, 2007; Schaminée et al., 1995). Ook de biologische
aanpassingen (functionele eigenschappen) van soorten geven informatie over de geprefereerde milieu-
omstandigheden, waarbij deze veelbelovend zijn omdat deze een meer directe, mechanistische verklaring geven
(Berger et al., 2018).

Samenvattend draagt een dergelijke regionale biotische analyse van de beschikbare regionale soortenpoule rond
een stroomgebied bij aan het inzicht in het ecosysteemfunctioneren en de mogelijkheden voor herstel.
Daarnaast is dit een belangrijke stap bij een diagnose van de lokaal tot regionaal werkende stressoren die de
soortensamenstelling beinvloeden.

3.3 Regionale instrumenten voor effectief herstel

Herstelmaatregelen blijven vaak nog ineffectief. Dit kan onder andere worden verklaard doordat de maatregelen
zich vaak beperken tot een lokale schaal. Hoewel ook deze lokale maatregelen een belangrijk onderdeel zijn van
waterkwaliteitsbeheer, is het voor effectief ecologisch herstel van belang om meerdere stressoren te overwegen
die ook op grotere schalen werken. Daarbij ontbreekt het vaak aan doorlopende monitoring na de
herstelmaatregelen, waardoor conclusies over de effectiviteit niet getrokken kunnen worden en er minder kan
worden geleerd uit eerdere ervaringen. Ook wordt er niet altijd overwogen of de doelsoorten wel aanwezig zijn
in de omgeving en of deze soorten het herstelde gebied kunnen bereiken (dos Reis Oliveira et al., 2020; Palmer
et al., 2005).

3.3.1 Herstel van milieucondities

In het streven om de ecologische toestand van het oppervlaktewater te verbeteren kunnen milieufactoren, die
spelen op lokale en regionale ruimtelijke schalen en verschillende tijdsschalen, één voor één bekeken worden en
in een voor de ecologie gunstige toestand worden gebracht. Dit zal echter maar een beperkt effect hebben,
omdat levensgemeenschappen in oppervlaktewateren worden beinvloed door het samenhangend geheel van
lokale en regionale processen en structuren (Lake et al., 2007). De complexiteit van aquatische ecosystemen
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vraagt om een benadering die alle relevante hydrologische, morfologische, chemische en biologische factoren
meeneemt die het functioneren tegelijk beinviloeden (NGges et al., 2016). Zo wordt de temperatuur in een
oppervlaktewater beinviloed door factoren zoals beschaduwing van oeverbegroeiing, puntlozingen,
grondwaterinstroom en hydraulische condities. Effectieve herstelmaatregelen kijken dus naar een complex van
factoren, ook regionaal werkend, die de lokale habitat beinvloeden en zijn gestoeld op de kennis over een geheel
systeem.

Het vormgeven van effectieve herstelmaatregelen begint met een goed begrip van hoe lokale ecologische
problemen zich verhouden tot grootschaliger processen binnen het stroomgebied (Bohn and Kershner, 2002).
Dit kan worden bereikt door voorafgaand aan het uitvoeren van herstel het gebied in een systeemanalyse te
bekijken, zoals in het vorige onderdeel is beschreven. Dit komt het begrip van de locatie en impact van stressoren
die werken op zowel lokale als regionale schaal ten goede. Hierbij werken drukfactoren vaak op een hoger niveau
(bijvoorbeeld intensief agrarisch landgebruik) en zijn lokaal de stressoren waarneembaar (hogere concentratie
nutriénten en toxische stoffen in het oppervlaktewater). Een effectieve aanpak richt zich dan ook mede op de
regionaal werkende drukfactoren, in het bijzonder wanneer de processen in het ecosysteem sterk hiérarchisch
beinvioed worden, oftewel wanneer er een sterke ‘nestedness’ van processen is van lokale schaal tot op
stroomgebiedsoverstijgende schaal (Polvi et al., 2020).

Zo hebben eerdere studies laten zien dat de ecologische toestand van beken meer profiteert van beheer dat zich
richt op het aanpakken van stressoren op stroomgebiedsschaal en hoger gelegen stroomgebieden dan van
beheer enkel gericht op korte stroken langs de beek (Death and Collier, 2010; Leps et al., 2015). Aanblijvende
grootschalige verstoringen kunnen lokale herstelmaatregelen zelfs teniet doen (Bohn and Kershner, 2002).
Grootschalige maatregelen richten zich bijvoorbeeld op het aanpassen van bovenstrooms gelegen landgebruik,
herinrichting van beekdalsystemen met ruimte voor overstroming, de ontwikkeling van uitgebreide
beekbegeleidende bufferzones, het versterken van infiltratie in hoger gelegen gronden en het versterken van de
connectiviteit in het stroomgebied door onder andere het verwijderen van obstakels (dos Reis Oliveira et al.,
2020; Polvi et al., 2020).

3.3.2 Herstel van levensgemeenschappen

Daar waar de geschiktheid van een habitat door maatregelen is verbeterd, kunnen beperkte
kolonisatiemogelijkheden vertragend werken voor ecologisch herstel. Daarom is het belangrijk met dit aspect
rekening te houden bij het formuleren van effectieve herstelmaatregelen.

Om succesvolle kolonisatie te bevorderen kan de regionaal aanwezige soortenpoule worden versterkt. Hiervoor
is het nodig om allereerst de locaties te identificeren waar doelsoorten voorkomen, de bronpopulaties. Deze
bronpopulaties kunnen worden versterkt door het omliggende gebied en de habitat waar zij voorkomen te laten
voldoen aan de specifieke milieu-eisen die zij stellen. Groei van de lokale populaties zorgt ervoor dat er meer
potentiéle kolonisten beschikbaar komen (soms zelfs als respons op hoge populatiedichtheden, als zogenaamd
massa-effect), waardoor de kans op (her)kolonisatie van andere wateren toeneemt.

In het landschap zelf kunnen de verbindingszones worden bekeken. Zijn er obstructies die een verspreiding
belemmeren? Er kan een corridor of er kunnen stapstenen worden gevormd waardoor organismen het herstelde
gebied beter kunnen bereiken (Downes and Lancaster, 2018). In deze gebieden hoeft het habitat niet optimaal
te zijn, maar het moet wel voldoen aan de minimale milieupreferenties. Daarnaast zijn er bepaalde structuren
die van belang kunnen zijn voor dispersie.

Tenslotte kan herintroductie worden overwogen in het geval kolonisatie op natuurlijke wijze weinig kans van
slagen lijkt te hebben terwijl het systeem wel geschikt is voor een soort. Het uitzetten van de kokerjuffer
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Lepidostoma basale in een beek op de Veluwe heeft laten zien dat deze werkwijze tot een gevestigde populatie
kan leiden (Verdonschot et al., 2019, Verdonschot & Van der Lee, 2021).

4 Conclusies

De verspreiding van organismen, en daarmee de soortensamenstelling aanwezig op een bepaalde locatie, wordt
beinvloed door lokaal tot regionaal werkende milieufactoren, ruimtelijke verbinding, soort-specifieke milieu-
eisen, kolonisatie-strategieén en biotische interacties.

Voor een het formuleren van effectieve beheer- en herstelmaatregelen en het verbeteren van de ecologische
toestand is het nodig om deze kennis in de praktijk van waterkwaliteitsbeheer te verwerken. Dit kan onder
andere worden gedaan door een regionale benadering te nemen bij de beoordeling van de ecologische status,
de diagnose van knelpunten en het formuleren van herstelmaatregelen. Daarbij worden de volgende stappen
doorlopen:
- Het opstellen van een op biologie gebaseerde watertypologie, specifiek voor verschillende aquatische
regio’s;
- Het gebruiken van een dergelijke typologie voor aanvullend inzicht in en beoordeling van de ecologische
status van oppervlaktewateren;
- Het analyseren van oppervilaktewatersystemen met behulp van systeemanalyses;
- Hetidentificeren van de stressoren die de waterkwaliteit beperken op habitat- tot stroomgebiedsschaal
met behulp van een abiotische en biotische knelpuntenanalyse;
- Het overwegen van zowel regionaal als lokaal werkende stressoren bij het formuleren van
herstelmaatregelen;
- Het overwegen van de regionale soortenpoule en dispersiemogelijkheden in het omliggende gebied bij
het formuleren van herstelmaatregelen.

Met een dergelijke regionale benadering als onderdeel van de beoordeling van ecologische status, de diagnose
van knelpunten en het formuleren van herstelmaatregelen kan de waterkwaliteit effectiever worden beheerd.
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6 Appendix

Basis code voor clustering in R

HiHHHHHHH

# Dit is een overzicht van stappen voor de clustering van macroinvertebraten-verspreidingsdata

# De stukjes code zijn niet na elkaar te runnen maar geven een indruk van hoe deze analyse kan worden aangepakt

HHHHHH]

# soortverspreidingsdata verzamelen en opschonen

# kies working directory

setwd()

# inlezen csv met kolommen locatie, soortnaam en abundantie
MF_WAM-=read.csv("../../1_Raw_data/Biotiek/Analyse/WAM_Macrofauna_gegevens_WSAM_2007-2017.csv", sep =";" )[
,c("LOC_CODE", "PAR_NAME", "AMT_CALC")]

# na inlezen is het nodig om de data op te schonen en taxonomisch af te stemmen tussen data van verschillende bronnen.

# matrix soorten vs locaties maken en opslaan

Matrix_MF_loc= dcast(MF_com_filt, PAR_NAME ~ LOC_CODE, value.var = "AMT_CALC", fun.aggregate = sum)
write.csv(Matrix_MF_loc, file="../Matrix_MF _loc.csv")

# gebruik cepnames ipv volledige soortnamen voor latere referentie

names=make.cepnames(MF_loc[,1])

rownames(MF_loc)=names

HHH ]

# clusteren

library("cluster")

library(vegan)

# input: matrix soorten vs locaties

# In dit geval voor p/a-matrix (soort aanwezig of afwezig)

# ‘ward’ verwijst naar methode van clusteren, door groepen samen te voegen op basis van minimale variantie binnen
clusters

agn_tpa=agnes(Matrix_MF_loc, method="ward", diss=F)

agn_tpaSac # geeft agg coeff: amount of clustering structure found

# Opslaan en inlezen voor later gebruik
saveRDS(agn_tpa,"../agn_tpa.rds")
agn_tpa=readRDS("../agn_tpa.rds")

HEHHH ]
# plot dendrogram
pltree(agn_tpa, cex = 0.5, hang = -1,

main = "Dendrogram of agnes on p/a-data")
rect.hclust(agn_tpa, k = 9, border="darkorange" )
rect.hclust(agn_tpa, k = 8, border="cornflowerblue")

# boom doorsnijden op niveau met k clusters: geeft cluster per locatie (originele volgorde)
clus2 <- cutree(hc, k = 2)
hc_loc=cbind(rownames(MF_loc),clus2)

# voor plot op kaart: uitkomst clustering van meetpunten combineren met locatie-data

HiHHHHHH

# Indval-analyse

library(vegan)

# input: abundantiematrix en resultaat clustering

# run indval
i=8 # totaal aantal clusters voor het niveau waarnaar je kijkt (k)
iva=indval(MF_loc_t, hc_xy[,i+2])

# output indval weergeven
summary(iva, p=0.05)
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