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Ten geleide 

In het Indicatief Heerjarenprogramma Water 1985 - 1989 is de basiswaterkwa- 
liteit expliciet gedefinieerd vanuit een wijdere invalshoek dan het gebruik 
dat de mens van oppervlaktewater maakt of wil maken: zulk water mag geen 
overlast veroorzaken (stank en visuele hinder worden met name genoemd), 
moet geschikt zijn voor bepaalde vormen van gebruik door de mens en moet 
verder zodanig zijn dat het "levenskansen biedt voor aquatische levensge- 
meenschappen, waarvan ook hogere organismen, zoals diverse vissoorten, 
deel uit kunnen maken en tevens ecologische belangen buiten het water 
(bijvoorbeeld vogels en zoogdieren die waterdieren consumeren) beschermt". 
Dit laatste wordt, kortheidshalve, vaak omschreven als de algemeen ecolo- 
gische doelstelling van het IMP. 

Aan het zuurstofgehalte is in achtereenvolgende IMP's veel waarde toege- 
kend; in de jongste versie wordt het gebruiktals maatstaf voor de zuur- 
stofhuishouding "aangezien het voor het leven in het water in de eerste 
plaats hierom gaat". 

Het zuurstofgehalte is echter niet constant; productie en ademhaling van 
plantaardige organismen veroorzaken een dagelijkse ritmiek met een mini- 
mum tussen vijf en negen uur 's ochtens en een maximum tussen drie en 
zes uur 's middags. 

Dit rapport beschrijft de invloed van die ritmiek op de samenstelling van 
aquatische levensgemeenschappen. Op mogelijke consequenties van de uit- 
komsten voor het ecologische kwaliteitsbeheer van oppervlaktewater wordt 
elders* ingegaan. 

Het onderzoek** werd door het algemeen bestuur van de STOM opgedragen 
aan de Vakgroep Natuurbeheer van de Landbouwuniversiteit te Wageningen 
(projectleider dr. W. van Vierssen) en namens de STORA begeleid door een 
commissie bestaande uit dr.ir. H.H. Tolkamp (voorzitter), dr. E. van Donk, 
drs. F . A .  Kouwe, dr.ir. G. van Straten en drs. P.J.T. Verstraelen. 

Dank is de STORA verschuldigd aan haar deelnemers en vele andere instan- 
ties die door het beschikbaarstellen van gegevens en hun medewerking dit 
onderzoek mogelijk hebben gemaakt. 

Den Haag, mei 1989. De directeur van de STOM 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

* Tolkamp, H.H., Van Vierssen, W. en Knoben, R.A.E., H20, 1989 (in druk). 

** 
De Onderzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde. bestond uit: 
prof.ir. A.C.J. Koot ívooirirter), drs. J.F. Noorrhoorn van der Kruijff (secretaris) en 
ir. J. Boschloo, ir. R. den Engelse, prof.dr. P.G. Fohr, ir. A.E. van Giffen. ir. J.J. de 
Graeff, dr.ir. P.J. Huiswaard, ir. R. Karper, drs. S.P. Klapwijk, prof.ir. J.H. Kop, 
ir. Tj. Meijer, ir. L.P. Savelkoul, wijlen ir. H.M.J. Scheltinga. dr.ir. D.V. Scholte 
Ubing en ir. M. Tiesaens (leden). 



1 SAMENVATTING 

Het onderzoek dat in dit rapport besproken wordt, heeft zich gericht 
op de vraag welke variaties in zuurstofconcentratie zich op verschil- 
lende temporele schalen en ruimtelijke niveaus in een aantal waterty- 
pen voordoen, en op de vraag hoe de relatie is tussen de zuurstofvari- 
atie en criteria voor de biologische waterkwaliteit. Bovendien diende 
een antwoord verkregen te worden op de vraag hoe een zo optimaal moge- 
lijk bernonsteringsprogramma voor de zuurstofvariabele opgezet zou moe- 
ten worden teneinde informatie te verkrijgen omtrent de zuurstofhuis- 
houding. 
Hiertoe zijn in de watertypen 'genormaliseerde beek', 'sloot' en 
'plas' enerzijds reeksen van continumetingen van zuurstof in verschil- 
lende perioden van het jaar op een aantal lokaties in een aantal wate- 
ren verricht, en zijn anderzijds op dezelfde plaatsen en tijdstippen 
biologische bemonsteringen van aangebracht kunstmatig substraat uitge- 
voerd. De biologische bemonsteringen hebben zich in hoofdzaak beperkt 
tot de makrofauna als basis voor de biologische beoordeling van de wa- 
terkwaliteit. 

De resultaten van de zuurstofmetingen zijn met behulp van variantie- 
analyse statistisch geanalyseerd om na te gaan welke onafhankelijke 
factoren van invloed zijn op de geconstateerde verschillen in zuur- 
stofvariatie. Op alle onderscheiden temporele schalen en ruimtelijke 
niveaus zijn fli~ctuaties in de zuurstofconcentraties geconstateerd. Ue 
variatie in zuurstofconcentratie over de periode van 6611 of enkele 
dagen kan aanzienlijk zijn (vaak meer dan 10 mg/l) . 
De voornaamste verschillen in zuurstofvariatie bestaan binnen elk wa- 
tertype tussen de verschillende wateren. Er is geen verschil in zuur- 
stofvariatie voor de waarnemingen van een heel etmaal vergeleken met 
de waarnemingen die tijdens de werkuren (8-17 uur) gedaan zijn. 
?iet behulp van lineaire regressie is gebleken dat voor een groot ge- 
deelte van het jaar de minimum-ziiurstofconcentratie van een periode 
van enkele dagen als puntmeting goed gebruikt kan worden om een be- 
trouwbare schatting van het 10-percentielzuurstof te verkrijgen. Dit 
zuurstofminimum zal in het algemeeli tussen 6 en 8 uur 's ochrends val- 
len. 

De relatie tussen de zuurstotvariabele en de biologische waterkwali- 
teit is op een drietal niveaus onderzocht. 
Op het niveau van de biologische beoordelingsmethoden is met behulp 
van lineaire regressie slechts in een enkel geval een zwakke relatie 
aangetoond. Op het niveau van de soortabundanties en de soortensamen- 
stelling van de makrofauna van de monsters is door toepassing van ca- 
nonische correspondentie-analyse gebleken dat de zuurstofvariabele 
nauwelijks van invloed is. Ten derde is getracht zuurstoftolerantie- 
ondergrenzen voor afzonderlijke soorten op te stellen. Zuurstoftole- 
rantie-ondergrenzen zijn tijdens de verrichte metingen niet waargeno- 
men. 

Er kan dan ook geconcludeerd worden, dat er op basis van puntmetingen 
een redelijk goed beeld verkregen kan worden omtrent de zuurstofhuis- 
houding; in de onderzochte wateren - met een gemiddelde biologische 
waterkwaliteit - leidt dit niet tot enig inzicnt in de te verwachten 
biologische waterkwaliteit. In bijna 80 X van de gevallen voldeed een 
meetreeks aan de voor het watertype gestelde 10-percentielnorm. Uit 



tiet feit dat er geen belangrijke invloed van de factor zuurstof op de 
biologische rijkrloin aangetoond kon worden. kan afgeleid worden dat de 
gestelde 10-percentielwaarden in de onderzochte gevallen als norm dan 
ook waarschijnlijk voldoen. 



2 INLEIDING 

Binnen de waterkwaliteitswereld is de gehanteerde zuurstofnorm reeds 
lange tijd onderwerp van discussie. Deze discussie spitst zich toe op 
de relatie tussen de gehanteerde zuurstolnorm en de daarmee samenhan- 
gende biologische waterkwaliteit. Met betrekking tot deze relatie zijn 
twee aspecten van bijzonder belang. Het ene aspect heeft betrekking op 
zuiver theoretische overwegingen, het andere aspect betreft de toet- 
sing in de praktijk van de veronderstelde relatie. 

De theoretische overwegingen betreffen de veronderstelling, dat het 
zuurstofgehalte van het water een belangrijke sturende factor is bij 
het voorkomen van dierlijke organismen. Deze organismen vormen in veel 
gevallen de basis van beoordelingssystemen voor de biologische water- 
kwaliteit. In het licht van de genoemde veronderstelling wordt een be- 
paald zuurstofniveau (bijvoorbeeld de zuurstofnorm) gehanteerd als 
voorwaarde voor een goede biologische waterkwaliteit. 
In het algemeen kan men stellen dat een diverse levensgemeenschap sa- 
mengaat met een goede biologische waterkwaliteit. Bij de kwantifice- 
ring van de biologische waterkwaliteit wordt in het algemeen niet de 
gehele levensgemeenschap in het oordeel betrokken. Vaak wordt er bij 
systemen voor de beoordeling van de biologische waterkwaliteit een 
selecrie toegepast op het totaal aantal aanwezige soorten. Men kiest 
die soorten uit die maximaal informatie geven met betrekking tot bij- 
voorbeeld de zuurstofhuishouding in het water. Veelal zijn de gese- 
lecteerde soorten die soorten, die otwel in hoge mate tolerant zijn 
ten aanzien van lage zuurstofconcenrraties of juist hoge zuurstofcon- 
centraties nodig hebben om zich te kunnen handhaven. Een combinatie 
van soorten met deze karakteristieken kan vaak optimale informatie ge- 
ven over de toestand van het water met betrekking tot de zuurstorhuis- 
houding. 
Een complicerende factor is, dat iedere soort een zuurstoftolerantie- 
ondergrens zal vertonen, die afhankelijk is van de tijd dat blootstel- 
ling aan deze zuurstofconcentratie plaatsvindt. Men zou mogen stellen 
dat er voor veel organismen dan ook nauwelijks een absolute beneden- 
grens voor het zuurstofgehalte te definiëren is, omdat deze tijdsfac- 
tor van zo'n groot belang is. 

In de meeste wateren heeft het zuurstofgehalte geen constante waarde. 
Als gevolg van de in het water aanwezige zuurstofproducerende (plant- 
aardige) organismen ontstaat onder invloed van het daglicht een et- 
maalritmiek in de zuurstofconcentratie. Door ruimtelijke verschillen 
in aard en samenstelling van de zuurstofproducerende en zuurstofver- 
bruikende componenten in het water kunnen ruimtelijke verschillen in 
de zuurstofconcentratie ontstaan. Door verschillen in lichtinstraling 
en temperatuur door het jaar heen kunnen bovendien seizoensfluctuaties 
optreden. In de discussie over de relatie tussen het zuurstofgehalte 
en de biologische waterkwaliteit wordt het daarom ook als een duide- 
lijk gemis gevoeld dat er geen gegevens beschikbaar zijn die gedetail- 
leerd inzicht geven in de relatie tussen het voorkomen van organismen, 
de hierop gebaseerde biologische waterkwaliteit en de genoemde varla- 
ties in zuurstofgehalten in de verschiilende watertypen. 

Het praktische aspect van de toetsing van de relatie tussen de gehan- 
teerde zuurstofnorm en de biologische wat~erkwalitei betreft het pro- 
bleem welk zuurstofgehalte in een water als kenmerkende zuurstofvaria- 



h e l e  voor  dat. wa te r  en d a t  t i j d s t i p  g e s e l e c t e e r d  moet worden. 
In  h e t  kader  van de h u i d i g e  zuurs to f i ro rms te l l i r ig  wordt  d e  zuurs tofcor i -  
c o n t r a t . i e  i n  opperv lak tewa te ren  doorgaans  s t e e k p r o e i s g e w i j s  bepaald  
iari eenmaal p e r  maand, overdag gerioinen mons te r s .  I n  wateren  waar in  een 
e tn iaa l r i t in i ek  i n  d e  zuurs t .o fcor i cen t ra t i e  o p t r e e d t ,  en h e t  i s  bekend 
d a t  deze  o p t r e e d t ,  z u l l e n  d e r g e l i j k e  s e l e c t e  s t e e k p r o e v e n  o n z e s c h i k t  
z i j n  voor  h e t  k w a l i f i c e r e n  van h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  i n  r e l a t i e  t o t  d e  
k w a l i t e i t  van d e  levensg~~rrieensctiap.  E r  mag n i e t  verwacht worden d a t  d e  
l> i r> log i sche  wat .erkwa1i te i t  op deze  w i s s e l i n g e n  binnen een  e tmaal  op 
zu lke  k o r t e  t e r m i j n e n  z a l  ref igeren .  D i t  b e t e k e n t  d a t  e e n z e l f d e  b i o l o -  
g i s c h e  w a t e r k w a l i l c i t  bi . ]  een groot. a a n t a l  v e r s c h i l l e n d e ,  vaak v e r  u i ?  
e l k a a r  l i g g e n d e  z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e s  kan voorkomen. Ui tgaande van een 
r e l a t . i e  t u s s e n  d h i o l o g i s c h e  w a t e r k w a l i t e i t  en h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  
r o e p t  h e t  bovenstLiaridf: dun ook d u i d e l i j k  vragen op.  

U i t  prol~leenivelr l  n v e r z i e n d e ,  doet: z i c h  d e  v r a a g  voor  hoe d e ,  i n  d e  
v e r s c h i l l e n d e  Neder landse  wateren  i n  d e  p r a k t i j k  v e r r i c h t e  z u u r s t o f -  
puiitmetirigen g e i j k t  kunnen worden op de g e c o n s t a t e e r d e  z u i i r s t o r r i t m i e k  
tri hoe de zui i rs tofnie t ingen z i c h  vr:rtiouden t o t  d e  b i o l o g i s c h e  waterkwa- 
l i t - e i t ,  gemeten niet. sys t rmen  voor h i o i o g i s c h e  waterkwaliteitsijeoorde- 
l i u g .  

1, ' i twcrking van dezii v r a a g s t e l l i n g  l e i d t  t o t  de volgendi: d e e l v r a a g s t e l -  
l i ngen  : 

- ! i n e  g r o o t  i s  d e  t e  verwacliteii r i t m i e k  i n  d e  z i l i i r s t o f c o n c e n t r a t i e ,  
?oweI temporeel  a l s  r u i m t e l i j k ,  p e r  w a t e r t y p e  b i j  een  bepaa lde  
samens te l  l  i n g  var1 d e  makrof,iiiiiageiiieencchap ( =  b i o l o g i s c h e  Kwal i- 
t e i t ) ;  

- hoe groot .  is  d e  v ? J r i ö t i e  i n  deze  r i t m i e k  door  w i s s e l i n g e n  i n  h e t  
weer en  s e i z o e n  ( e n  wat is h e t  eveut-uele  e f f e c t  van r o u t i n e m a t i g e  
l,~!heersingrrtpen op deze  r i t m i e k )  ; 

- iioe g r o o t  i s  íie v a r i a t i ?  i n  iir2ze r i t m i e k  door  ~ . e r a n d e r i n g  i n  d e  
w a t e r k w a l i t e i t ;  

- hoe kan een bemonsterings~>rogrili!1111a t e r  b e o o r d e l i n g  van de  z u u r s t o f -  
t o e s t a n d  van h e t  ,water opt imaai  z i j n ;  

- z i j n  e r  algemene veroanden aan  t e  du iden  t u s s e n  de b i o l o g i s c h e  
w a t e r k w a l i t e i t  en  t e  verwachten z u u r s t o t c o n c e n t r a t i e s ;  

- wat z i j n  de zu i i r s to f t .o l e ranr i e -onc ie rg renzen  van makro taunasoor ten ,  
d i e  i n  sys temen voor  d c  b e o o r d e l i n g  van d e  b i o l o g i s c h e  waterkwal i -  
t e i t  g e b r u i k t  worilen. 

D i t  r a p p o r t  g e e f t  i n  h e t  k o r t  de voornaamste  res i i l ta t r$r i  van h e t  onder-  
znek weer.  I n  h o o f d s t u k  3 is de o p z e t  van h e t  onderzoek aangegeven en 
i n  hoof ik t i ik  4 z i j n  rle t o e g e p a s t e  met.hoden en werkwijzen beschreven .  
[Je r r i s i i l ta ter i  van de zi i i i rs tofmetir igen z i j n  i n  h o o f d s t i ~ k  5 opgenomen, 
d e  r e s u l t a t e n  van d e  b i o l o g i s c h e  bemonster ingen i n  hoofds tuk  6. I n  
tiorifdstuk 7 komt rie r e l a t i e  t i i ssen  d e  zui i rs tofmet i r igen en de b i o l o g i -  
sr:tir: l~ernoristeringr.n aan  d e  r ~ r d e .  Hoofdstuk R b e s p r e e k t  en e v a l u e e r t  de 
i r i  d e  r l r i e  \,oorgaaride hoofdstiikkeri g e p r e s e n t e e r d e  r e s u l t a t e n .  be 
ct ir icl i is ies van het. »nderzr~r$k z i  jri t e n s l u t t ~  i n  hoords tuk  9 opgenomen. 

IJe t ~ u s i s g e g e v ~ : n c  u i t  l ic t  onderzoek z l j n  b i j  d e  Vakgroep Natuurbeheer  
viin rle I.an<lho~~wuriivr:rsiteit Ilageningcn i r i  d i g i t a l e  vorm opges lagen ,  
t:e zarnen met r.en gr:t~r-uiki:rsharidleidilig, en  z i j n  voor g e ï n t e r e s s e e r d e n  
toegarikelijl . :  door  iniddel van een 'IS-UOS p e r s o n a l  computer.  



3 OPZET VAN HET ONDERZOEK 

Ter beantwoording van de in de inleiding geformuleerde deelvragen werd 
het onderzoek langs twee lijnen van werkzaamheden uitgevoerd. 
Enerzijds zijn door middel van reeksen van semi-continumetingen van O2 
in verscnillende watertypen de ruimtelijke en temporele variaties in 
de zuurstofconcentratie bepaald. Anderzijds zijn de merhoden voor de 
biologische beoordeling van de waterkwaliteit ruimtelijk en temporeel 
door middel v m  biolugische bemonsteringen vastgelegd. 

Het onderzoek heeft zich voornamelijk beper~t tot de makrotauna als 
basis voor de biologische waterkwal i te i t sbeoorde l ing .  Onder makrorauna 
worden hier de met het blote oog zichtbare waterdieren verstaan (ma- 
kro-evertebraten), met uitzondering van vissen en amribieën. De makro- 
fauna werd in dit onderzoek met behulp van kunstmatig substraat verza- 
meld. Deze keuze is gemaakt om op gestandaardiseerde wijze in staat te 
zijn ruimtelijke en temporele verschillen vast te leggen en de verge- 
lijkbaarheid van de verschillende waarnemingen te garanderen. 
Vanwege het feit dat er momenteel ook andere methoden ter beoordeling 
van de biologische waterkwaliteit in ontwikkeling zijn met behulp van 
andere organismen, zijn op een aantal meetlokaties ook andere organis- 
men verzameld om eventueel in de toekomst de verzamelde zuurstoigege- 
vens ook hiermee te kunnen vergelijken. Zo zijn in het watertype 
'sloot' naast de makrofauna, de epifytische diatomeeën op kunstmatig 
substraat (i.c. objectglaasjes) verzameld. Deze monsters zijn niet in 
het kader van dit onderzoek uitgewerkt, maar zijn geconserveerd en op- 
geslagen bij de Vakgroep Natuurbeheer van de Landbouwuniversiteit Wa- 
geningen. 

Het onderzoek omvatte drie van de drieëntwintig binnen CU'VO-V-I [2] 
onderscheiden watertypen, namelijk: 
- (genormaliseerde) heek 
- sloot 
- nieer/plas. 

Binnen het type 'beek' zijn alleen genormaliseerde beken onderzocht. 
Genormaiiseerde beken worden niet als een apart type of subtype onder- 
scheiden in de CCNVO-nota, maar in de praktijk wel vaak ais zodanig 
gezien [ 2 2 , 6 ] .  Derhalve wordt verder in dit rapport de term 'type ge- 
normaliseerde beek' gebruikt voor de onderzochte beken. Binnen het ty- 
pe 'meer/plas' zijn alleen twee ondiepe veenplassen onderzocht, zodat 
verder de term 'type plas' gehanteerd wordt. 

Ile twee genoemde onderzoekslijnen zijn ruimtelijk en temporeel aan el- 
kaar gekoppeld. 
De ruimtelijke component van de twee onderzoekslijnen werd vastgelegd 
op een drietal niveaus: 
- per watertvpe : drie verschillende genormaliseerde beken en slo- 

ten en twee verschillende plassen; 
- per water : drie meetlokaties per beek, twee (en in een geval 

drie) per sloot en twee per plas; 
- per meetlokatie : vier diepten per meetlokatie. 

De biologische bemonsteringen werden steeds op dezelfde diepten en 
lokaties als de zuurstofmetingen uitgevoerd. 



De t-einporele v a r i a t i e  v m  íle ziiiirst.oÏritmieK werd onderzoch t  op  twee 
schaa l i i iveaus :  
- <iagsci i~ml  : z u u r s t o f m e e t r e e k s e n  van 3-7 da$en met een meetin-  

t e r v a l  van 15 minuten 
- s e i z o e n s c h a a l  : 3-.5 mertreckser i  p e r  j a a r  p e r  meet l o k a t i e .  

Ue t empore le  r;orriporiririt. van d e  t > i o l o g i s c h e  bemonst.eringeri l o o p t  a l l e e n  
op  seizoerischiial  p ; i r a l i e l  ;ian de ziiiirstoimeetreei:seri, omdat de v a r i a -  
t i e  i n  d e  soor ter i s i i i i ie i i s t r I l ing  vdri de malcofauna « p  dagschaa l  n i e t  r e -  
l e v a n t  i s ,  ;~~ir igezier i  ric cn twikke l i i ig  van inakroraunasoor ten  i n  cie o r n e  
van m k e l e  weken t.«t e n k e l e  j a r rm l i y t .  
De hemonster ing  van d e  mdkrofauna vond t e l k e n s  p l a a t s  na a f l o o p  van 
een zuurs to tmee t r r i eks .  U i t  i s  t i i e r o n d e r  i n  een voorbee ld  schemat i sch  
werrgegeveii.  

= k o l o n i s a t i e  KS 
k = hemonster ing  KS 

a -, ,-, = ü2-meetreeks 

F ig .  1. !erband t i i ~ s e n  I,>-meerreeksen en  mal<rofaunabemonstering- 
(KS kunst.matig s u b s t r a a t . ) .  

T i j d e n s  t iet  luitwerken van h e t  onderzoek z i j n  d e  r e s u l t a t e n  van d e  t w e  
o n d e r z o c k s l i j n e n  aan e l k a a r  gekoppeld om na  t e  gaan nue ne  zuurstofme- 
t i n q e n  g e r e l a t e e r d  z i j n  aan d e  methoden voor rle b i o l o g i s c h e  heoorde- 
l i r ig  en aan n- s o o r t r ~ n s a m e n s t e l l i i ~ g  van d e  inakrofauna i n  l ie t  algemeen.  
Dr~veiidion z i  in zii~urstoftolerantie-ondergrenzen bepaald  \,oor een a a n t a l  
i i iakrotaunasoor ten ,  d i e  g e b r u i k t  worden i n  h i o l o g i s c h e  heoorde l ingssvs -  
teinen. 

Het onrJerzoi:~ h c e i t  11l;iatsgevonden i n  1'186 en  1987. In  1Yhh werden 
d r i e  genormal i see rde  b e ~ e r i  en  een  s l o o t  oncierzocht en i n  1987 twee 
s l o t e n  en  twee p l a s s e n .  
De m e e t l o k a t i e s  z j j n  g e i e g e n  i n  d e  hehee r sgeb ieden  v;in de volgende 
wateïkwaliteitsleheerurrs: 
- l ie t  hor~gheeinraadschap van R i j n l a n d  
- l i e t  wa te r schap  De Ur~rnmel 
- h e t  waterschiip I(eg,oe en Uirikel 
- t iet  z u i v e r i n g s c h a p  Amstel- en Gooi land 
- h e t  z i i ive r ingssc lmp  Hol landse  E i l anden  en Kaarden 
- h e t  z iu iver ingsschap R i v i e r f i n l a n d .  



4 METHODEN EN WERKWIJZEN 

4.1 Metingen 

algemeen 
Het onderzoek heeft zich geconcentreerd op de meting van de zuurstof- 
concentratie (G2) Daarnaast werden ook twee variabelen gemeten, die 
van invloed zijn op de 02-concentratie, namelijk de watertemperatuur 
en de lichtinstraling. 
De temperatuur bepaalt de snelheid van fysiologische processen, waar- 
onder de G2-productie en 02-consumptie. De temperatuur bepaalt tevens 
de oplosbaarheid van 02 in het water, terwijl het optreden van een 
temperatuurgradiënt over de diepte de verticale menging van bijvoor- 
beeld O2 kan beïnvloeden. 
De hoeveelheid ingestraald licht is primair verantwoordelijk voor de 
02-productie en daarmee voor de temporele variatie van de 0- concen- 2- 
tratie in het water. De lichtreductie ten gevolge van de extinctie in 
de waterlaag veroorzaakt een verticale gradiënt in de fotosynthese en 
02-concentratie. Een verticale gradiënt in de G2-concentratie kan te- 
vens veroorzaakt worden door een hoog zuurstofverbruik van de bodem. 
Er is gestreefd naar meetreeksen van vijf dagen om variaties op dag- 
schaal waar te kunnen nemen. Het tijdschema van de 02-meetreeksen is 
in bijlage 1 weergegeven. 

02-met ing 
De 02-concentratie werd gemeten met Pb/Ag-membraanelectroden (type 
?lackareth/Borkowski-Johnson, [12]). Dit type electrode werd gekozen, 
omdat het door de electrode afgegeven signaal direct door een datalog- 
ger uitgelezen kan worden en er niet voor elke G2-electrode een 02-me- 
ter benodigd is. 
Van elke electrode werden in het laboratorium voorafgaand aan elke 
meetreeks de calibratieconstanten bepaald volgens Thomsen en Thyssen 
[21]. Bij het opstellen van de electroden op de meetlokatie en aan het 
eind van de meetreeks werd elke electrode nogmaals gecalibreerd, om e- 
ventuele drift van de electrode te kunnen corrigeren door middel van 
interpolatie. Elke electrode was tijdens de ijking en de veldmetingen 
van dezelfde roerder voorzien om een constante waterstroom langs het 
membraan te garanderen. Deze waterstroom is noodzakelijk om de meting 
onafhankelijk van het 02-verbruik van de electrode te laten verlopen. 
De roerder werd telkens 4 minuten voor de meting ingeschakeld en na de 
meting uitgeschakeld. In bijlage 2 is een figuur van de electrode en 
roerder in de meetopstelling opgenomen. 
Het percentage 02-verzadiging is volgens Mortimer [l51 berekend. 

temperatuurmeting 
De temperatuur van het water werd bij elke 02-electrode met behulp van 
een thermokoppel (Cu/constantaan) gemeten. Met behulp van de tempera- 
tuurmeting en de calibratieconstanten werd de spanningsafgifte van de 
DL-electroden voor de temperatuur gecorrigeerd. 

lichtmeting 
De totale fotosynthetisch actieve instraling (golflengte tussen 400 en 
700 m) werd gemeten met Bottemanne stralingssensoren (type RA 200 Q). 
De lichtmeting werd slechts op een van.de twee of drie lokaties per 
water gemeten. Door op twee diepten onder water te meten kan de ex- 
tinctie berekend worden en daarmee vervolgens de hoeveelheid licht op 



r e n  w i ~ l e ~ e i i r i e e  o i e u r e .  iie r e s u l r a c e n  van a e  i ic i i t rne t inqen woraen 
s i e c h t s  z i j a e i i n g s  gribri i iht  b i l  ile i n t e r ~ r e r a t i e  \ar1 d e  r e s u l t a t e n  van 
rie tiL-metinoen er1 z 1  jn cladroni a l l e e n  i n  b i  ; l a g e  3 r e r  l i l u s t r a t i e  a o o r  
midael van  een  samenvat tende t a o e l  voor  v i e r  l o k a t i e s  weergegeven. 

r e g i s t r a t i e s y s t e e m  
Het r e g i s t r a r i e s v s r c e i n  bestond ui' een  d i g i t a l e  d a r a l u o g e r  ~ H e w i e r t -  
Packard  3421AJ  en  een  a i s K e t t e - f l r i v e  (HP-Y114.A/á), o e s t u u r @  a o o r  een 
IiiSIC-l>rograiiirneert~;ire desk-ca Ic i i I a to r  (HP-71 1 ,  gevoer] a o o r  urcg?  Iood- 
i l c c u ' s .  
De ineettrequeril.ie viJn een i n e e t s e r i e  van Oi, t empera ruur  en i i c h t  be- 
d r o e g  eerimaai p e r  1.2 minuten.  De t i l r l sduiur  w d d r ~ i i  Oe e r s c h i i  lende  
e l e c t r r ~ d e r i  cri ti-ierrnokappeis u i t g e i e z e n  werden,  was c i r c a  lii seconden.  
Ú e  ruwe v e ~ ~ i g e g e v e n s  werden op een p e r s o n a l  cornDuter ( M - V e c t r a )  
v o r d e r  v e r w e r k t .  

4 . 2  B i o l o g i s c h e  bemonster ingen 

verzamelen van makrofauna 
I n  d i t  onderzoek i s  e x p l i c i e r  geKozen voor  n e t  gerjruli: van i: ,mstinatig 
s u b s t r a a t  (KS) a l s  rniddei om d e  maKrofalma t e  verzamelen.  Le belang-  
r i j k s t e  r e d e n  h i e r v o o r  i s  ge legen  i n  h e t  r e l t  Uar a e  r e i a r i e  r u s s e n  a e  
v a r i i i r i e  i n  d e  z u i i r r t o f r i t m i e k  en  de h i o i o ~ i s c n e  neoorde i ing  ook i n  
liet v r i r t~ ica l r?  v l a k  v a s t g e i e g d  moest Kunnen wornen. Het is  inei d e  ge- 
t ; r i i ike l i i l<e  rnf!thode van i e m o n s t c r e n ,  iner het. s tanadarfl-makrofaunanet,  
r i  j [Je ~ndkrr~fa i ina  op poer1 g e d ~ : r i n i e e r u e  i i e p r e n  t e  verzame- 
I r i i .  Br~vendicn i s  het: a a n t a l  makrofauria-organisnieri 111 h e t  1 - r i j e  wa te r  
i l r+r:hl.s g e r i n g .  
F.rn liijkomend vrioi-deei vari h e t  gebru ik  van i> i s ,  rlar fle bemor!srering 
op goer1 aestai inaarcl iseercle w i j z e  p i a a r s  kan vinaeii  fan  a a r  e r  spraKe is  
van peri iiniroririe r n o n i t e r g r o o t r e .  
ken vaak genoemd riadeel van KS i s  d a t  n e t  rlyndinisr.rie p r o c e s  \.dn d e  ko- 
I o n i s a t  i e  nog onvo1ilor:iide bekend i s ,  waardoor ei- u .  < i .  onzekerne i8  ne- 
5 i m t  o v e r  d e  r e p r e s m t a t i v i t e i t  van een  monster  en ne  ~ o i o n i s a t i e t i i a  
[ I C  J . Eon h:,-monst:er is  e v e n a i s  oen nftrmonsrer  ef:n s e i - c t e  s t e e k p r o e r  
:uit d r  levrnsgemeeiiscnap.  Een v o i l e d i g  beeld  \?in o e  matirofaunaie\.ens- 
gciwenschap i s  n i e t  s t r i k t  n o o d z a k e l i j k  voor a e  b i o l o ? i s c h e  ueoorde- 
i i i i g  van de w a t e r k w a l j t e i t ,  omdat h i e r b i j  vaak v m  een  oeperk t  a a n t a l  
i n d i c a t o r o r g a n i s ~ ~ i e r i  g e b r u i k  gemaakt word t .  
i n  een dee londerzoek  van h e t  STOhA-onderzoek ' B i u i n a i s c h e  waterkwai i -  
t e i r s b e o r ~ r r i e l  i n g  van genornial i s e e r d e  heken met iiehuip van makrof auna '  
i s  u i t g e b r e i d  ingegaan op d e  v e r g e l i j k i n g  t u s s e n  h e t  z e b r u i ~  van KS en 
net mrinsters en i s  [<(:n l i j s t .  van a c h t e r g r o n d 1  i t e r a t u u r  o v e r  d i t  onder-  
werp opgeiinmen I l 6 , l H j .  Geconstat-eerd wordt  d a t  s l i r~oewonnnde o r g a n i s -  
rricri vaak onderveric-genwoordigd z i j n  op h e t  K S ,  waaraour d e  máhrofauna 
o11 h e t  kS orivoldoeririr: i n f o r m a t i e  g e e f t  o v e r  d e  s l i b l a a g .  De b i o l o g i -  
sche  b e o u r d e i i n g  «p h a s i s  van kb-monsters g e e f t  a i i r e n  een goed b e e i d  
vdii f i t  kwal i t  ,:it van d e  w a t e r l d a g  I 1 H J .  

l i n t  tor:gepaste KS I~i!siiorid u i t  k l e i n e  s t e n e n  ( a f m e ~ i n g e n :  doorsneae  van 
L - l l i  cm) i n  cirri maridjr: vari g e p i d s r i i i c e r r d  g a a s  ( ? i rncc ingen :  13 x  15 x 
H cri; maaswijdtri:  1 , L  cm) [ 2 3 , l b j .  lip e l k e  meetiolkiirle I n  oe  wateren  
vari d e  r i r i e  w ~ i t e r i y p e n  werden o p  v i e r  d i e p t e n  a r i f :  mandies i n  een  r e k  
g e p l a a t s t  ( o p  z e l i  jke (1ii:pte liiet d e  O L - e l e c t r o d e n j .  iie t o e g e s t a n e  ko- 
i o n i s a t l e t i  j d  bwlroeg c i r c a  z e s  weken i n  h e t  rvpe  ' g e n o r n a l i s e e r a e  
beek '  en c i r c d  a c h t  weken i n  h e t  t y p e  ' s l o o t '  en  he r  t v p e  ' p l a s ' .  B i j  



de bemonstering werd de makrorauna op en tussen de stenen verzameld. 
De bemonstering vond telkens plaats na afloop van een Opeetreeks. 
Aangenomen is dat de minimale kolonisatietijd van het KS vier weken 
moet bedragen [23] en dat er na zes tot zeven weken een redelijk sta- 
biele soortensanienstelling aanwezig is. De (+metingen van de laatste 
week van de kolonisatie worden karakteristiek voor de laatste vooraf- 
gaande weken beschouwd. 
In bijlage 4 is het tijdschema van de uitgevoerde makrofaunabemonste- 
ringen opgenomen. 

voorbewerking makrofauna 
De niakrofauna van de drie mandjes per diepte werd samengevoegd tot &n 
monster en in het laboratorium uitgezocht (maaswijdte zeef: U,5 mm), 
geconserveerd en gedetermineerd. Tricladida (platwormen) werden meteen 
na het uitzoeken levend gedetermineerd. Determinatie tot op het niveau 
van de soort werd nagestreefd met uitzondering van uligochaeta (fami- 
lieniveau), Diptera (andere families dan de Chironomidae: familie/ge- 
nus) en Hydracarina (genus). Een lijst van gebruikte determineerwerken 
is in bijlage 5 opgenomen. 
Van een gedeeltelijk uitgezocht en/of gedetermineerd makrofaunamonster 
werd het aantal exemplaren per soort omgerekend naar de standaardmon- 
stergrootte van drie mandjes. 
De makrofaunagegevens werden in een geautomatiseerd gegevensbestand 
opgenomen. Een lijst van soorten met een aanduiding voor de aanwezig- 
heid op de verschillende lokaties is in bijlage 6 opgenomen. De origi- 
nele monsters en de bijbehorende soortenlijsten zijn bij de Vakgroep 
Satuurbeheer aanwezig. 

epifytische diatomeeën 
In twee sloten (in Ouderkerk en Polder Stein; zie 5 4.4) werden op de- 
zelfde diepten als het KS voor de makrofauna objectglaasjes in het 
water opgehangen, waarop epifytische diatomeeën zich konden afzetten. 
De toegestane kolonisatietijd bedroeg circa twee weken. De bemonste- 
ring vond tegelijk met de makrofaunabemonstering plaats, dus aan het 
einde van de Opneetreeks, zodat de 02-concentratie gedurende circa de 
helft van de kolonisatietijd van de diatomeeën bekend is. De koloni- 
seerhare oppervlakte van de glaasjes bedroeg circa 1,2 dm=. 
In verhand met de zeer tijdrovende determinatie zijn de monsters in 
het kader van dit cnderzoek niet verder uitgewerkt. De monsters zijn 
gefixeerd in formaline (5 X )  en worden bij de Vakgroep Natuurbeheer 
bewaard om eventueel in de toekomst ook in relatie met de verrichte 
zuurstofmetingen bestudeerd te kunnen worden. De monsters staan ter 
beschikking van geïnteresseerden ter determinatie en verwerking in re- 
latie tot de verzamelde 02-gegevens. 

4.3 Gegevensverwerking 

4.3.1 metingen 

In het onderzoek is een groot aantal semi-continumetingen van de 02- 
concentratie verricht. De eenheid bij de verdere verwerking en bespre- 
king van de resultaten is de Opneetreeks. Een meetreeks bestaat uit 
alle UZ-waarnemingen van een aantal opeenvolgende dagen op één bepaal- 
de diepte en lokatie in é6n bepaalde periode van het jaar. Het aantal 
waarnemingen per dag bedraagt daarhij 96. De begin- en emddag van de 
meetreeksen zijn buiten beschouwing gelaten, om vertekening van de 02- 



r i t h i e k  a l s  gevolg  van o n v o l l e d i g e  meetdagen t e  voorkomen. 9e t e r s t e  
dag i s  o n v o l l e d i g  vanwege h e t  p l a a t s e n  van de e l e c t r o a e n ,  de l a a t s t e  
dag vanwege h e t  a f b r e k e n  van de  m e e t o p s t e l l i n g .  
U i t  e l k e  Iji-meetreeks werd een d e e l r e e k s  gevormd van de  waarnemingen, 
l i ie  t u s s e n  H en 17 uur  v e r r i c h t  wernen ( w e r k t i j d e n  \,an cie uatermori- 
s t e r n e n i e r s ) .  Van e l k e  nieetreeks en c ieei reeks  werden de  minimum- en 
aiaxiiri~iin-02-conceritr;itie berekend. Tevens werd, n a a r  a n a i o g i e  van de  
procedure  d i e  t e n  g ronos lag  l i p t  ,aan de  v a s t s t e l l i n g  van de  Ui-norm, 
de  l U - p e r c e n t i e l w o ~ r a e  h e r w e n d .  [Jat i s  f l i e  Ü2-concen t ra t i e  waar 10 
p r o c e n t  van d e  v e r r i c h t e  kaarnemingen beneden l i g t .  De OL-norm voor de  
i m s i s k w a l i t e i t  g d a t  e r  van u i t .  d a r  b i l  12 u2-waarnemingen p e r  j a a r  een 
waarneming een waarde beneflen af! norm mag hebben j Z 4 , 3 J ,  hetgeen onge- 
v e e r  iniioudt d a t  d e  Y-percen t ie lwaarae  5 ing/l moet bedragen ( : l i tgaande 
van een norm van 5 mg 02/1) 
:Je overeenkomst t u s s e n  de pe rccn t ie lwaurden  van de meetreeksen en van 
d e  norm i s  i n  zekere  z i n  n i e t  geheel  m a l o o g ,  omdar de  waarnemingen i n  
de meetreeks niet .  geheei  onafha l ike l i jk  van e l k a a r  z i j n .  Iie IiJ-percen- 
t i e l w a a r d e ,  op b a s i s  van de  i n  di: ondr?rZoe~ verzarnelue 02-meetreeksen 
bepaa ld ,  i s  e c h t e r  toch r e l e v a n t ,  omlat  e r  eveneens een t i j d s a s p e c t  i n  
z i t  opgesloten. H i j  een c o n s t a n t e  m e e t f r e q u e n t i e  i s  fle U2-concentra t ie  
immers 10 p rocen t  vim de t i j d s d i i u r  van de  meetreeks beneden de 10-per- 
cer i t ie lwai i rde ,  ofwel c i r c a  2 , 5  uur per  dag.  
Bovenrlien kan g e s t e l d  x ~ r d e n ,  d a t  IieL h a n t e r e n  van een opt imale  meet- 
p e r i o d e  en f req i i tmr ie  van iiierinp t e r  b e p a l i n g  van de 1 0 - p e r c e n t i e l -  
waarde met rndsimale inforri i . i t ie  tr:~i aanz ien  van de  z i ~ i l r s t o f t o i e r a n t i e -  
onnercrenzen van «ri.anisiiicri, ~ r : ~ i e n  iiiuet worden i n  h e t  l i c i i t  van rle i n  
de i n l e i d i n g  geiioeniflt? t i j i i  - ( Jg - ioncenr ra t i e  p rob lemat iek .  

4.3.2 methoden voor  de  b i o l o g i s c h e  b e o o r d e l i n g  van de  w a t e r k w a l i t e i t  

I n  h e t  de rde  IW-Water worden e c o l o g i s c h  g e r i c h t e  wa te r t iwa l i t e i t sdoe l -  
s t e l  l ir igen voor een a a n t a l  uat~crr1 ,pen i n  algemene rermen besproken 
1251. De b a s i s k w a l i t e i t  i s  een iiiininiiirn aanvaardbaar  w a t e r k w a l i t e i t s n i -  
veaii voor a l l e  watert).peri, d i e  voor een a a n t a l  iys i sch /chemische  para-  
nieters i n  c o n c r e t e  get.dli;waarderi i s  u i t g e w e r k t .  Let a Ismat ige  O T  me- 
tiioriische v o o r s c h r i f t e n  voor (11: hrioortleling op b a s i s  \.an b i j w o r b e e l d  
di- makrofaunagemeenschnp z i  j r i  h i c r :n  n i e t  aangegeven. De e c o l o g i s c h e  
ach te rgrond  komt s l e c h t s  i n  a e  vr-rbale omschr i jv ing  \-an de  bas i skwal i -  
t e i t  t o t  u i t d r u k k i n g :  
'I.:en zodanige k w a l i t e i t  van tiet opperv lak tewate r  d a t  h e t  t e r  p l a a t s e  
en  e l d e r s  
- geen o v e r l a s t  (met name s t a n k )  voor de  omgeving vcroorzaati t  en e r  

n i e t  v e r v u i l d  u i t z i e t ;  
- leveriskarisen h i e d t  voor a q u a t i s c h e  levensgemcerischappen ( . . . en 

t e v e n s  ecol  o g i s c h e  belangen bui f e n  h e t  wa te r  ( . . . ) beschermt;  
- niogeli jkheaen b i e d t  voor bepaalde vormen van mense l i jk  gebruik  van 

h e t  opperv lak tewate r  waarvoor geen specifieke w a t e r k ; w a l i t e i t S d ~ e l -  
s t e l  l i n g e n  g e i d e n " .  

Voor z e s t i e n  watertypeli  z i j n  eco log i sche  n o r m d o e l s t e l i i n g e n  nader be- 
schreven door  de  CChVO [l], e c h t e r  eveneens zonner rnethodische voor- 
schr . i f t en  voor  de  b i o l o g i s c h e  beoordel  i n g .  
Aan de  woordeli i k  rimschreven t i i i s i s k w a l i t e i t  i s  iri d i t  onderzoek een 
p r a k t i s c h e  i n v u l l i n g  gegeven door een h i o l o g i s c h c  ' r e i e r e n t i e - b a s i s -  
k w a l i t e i t '  t e  d e r i n i ë r c n  voor i ic t  t .we 'genormal i see rde  beek '  met 
behulp  van d e  k w a l i t e i t s i n d e x  K135 ( z i e  beneden) .  



In dit onderzoek zijn voor de drie watertypen op basis van de makro- 
fauna de diversiteitsindices van Margalef en Shannon en voor het type 
'genormaliseerde heek' tevens de kwaliteitsindex 1(135 en de 'biologi- 
sche waterkwal i te i t sbeoorde l ing  van genormaliseerde beken met behulp 
van makrofauna' [l81 toegepast ais methoden voor de biologische beoor- 
deling van de waterkwaliteit. Gezien het feit, dat er een drietal ver- 
schillende watertypen is bestudeerd, is het standaardiseren van de bi- 
ologische beoordelingsmethode moeilijk. Er is getracht door van ver- 
schillende methoden gehruik te maken, maximale informatie te verzame- 
len over de relatie tussen de [j2-concentratie en het waterkwaliteits- 
niveau. Voor het type 'plas' is óovendien een niet op makrofauna geba- 
seerde beoordeling, namelijk de 'ecologisch gerichte beoordeling voor 
grote wateren in boord- en Zuid-Holland', toegepast. 
Hieronder worden de toegepaste methoden en systemen besproken. 

diversiteit 
Diversiteit, gedefinieerd als een verhouding tussen het aantal soorten 
en het aantal organismen, drukt de verscheidenheid van de levensge- 
meenschap uit [ I l ] .  De hepaling van de diversiteit is slechts de ob- 
jectieve bepaling van een systeemparameter. Hieraan is (nog) geen 
waardering gekoppeld, zodat in stri~te zin niet van waterkwaliteitsoe- 
oordeling gesproken kan worden. De diversiteit 2eeft enig inzicht in 
de mate van stabiliteit waarin een levensgemeenschap zich bevindt. Een 
stabiele gemeenschap, met geen of een geringe mate van externe beïn- 
vloeding, wordt in het algemeen gekenmerkt door een hoge diversiteit, 
namelijk een groot aantal soorten met een ongeveer gelijk en relatief 
klein aantai organismen per soort. Een gemeenschap die in ontwikkeling 
is of sterk extern beïnvloed wordt, vertoont een lage diversiteit, na- 
melijk een gering aantal (tolerante) soorten in vaak zeer grote aan- 
tallen. In het algemeen wordt een hoge diversiteit als gunstig aange- 
merkt. Een uitzondering vormen bijvoorheeid de oligotrofe wateren, 
waarin van nature een soortenarme levensgemeenschap aanwezig is. 

Er is een aantal verschillende diversiteitsindices in gebruik. De in- 
dex van Margalef en die van Shannon worden vaak toegepast. Deze indi- 
ces worden a Is vol,qt herekend i l o j  : 

Margalef : = (U) 
In ( N )  

waarin S = aantal soorten in monster 
ni = aantal individuen van soort i 
N = totaal aantal individuen in monster. 

De diversiteitsindex van ?largalef is gevoelig voor de grootte van het 
monster. Uit heeft te maKen met het gegeven dat bij toenemenae mon- 
stergrootte het aantal soorten niet in dezelfde verhouding toeneemt 
als het aantai individuen. Het verband kan vaak gekarakteriseerd wor- 
den door een curve, die het hereiken van een verzadigingswaarde be- 
schrijft (figuur 2). 
De diversiteit moet bepaald worden bij het kleinste aantal individuen, 



w a a r b i j  a l i e  s o o r t e n  a a n g e t r o f r e n  worden. U i t  i s  i n  de p r a ~ r i l k  vaaK 
i n o e i i i j k ,  omdat e r  dan een r e l a r i e f  g r o o t  oppervli ik rmnonsrera zou 
nioeten worden (soms e n k e l e  m ' ) .  Een goeae v i i i s t r e g e i  i s  om gerioezen r e  
iiernen met peri tor:rnonsteri! opperv lak ,  waarb i j  c i r c a  YÚ X van he r  aar i ra i  
vr)nrkomende s o o r t e n  ~ ~ r z a i n e i d  wordt ( b i j v o o r b e e l d  h e t  oppervlak beno- 
f i n d  b i j  pimr H i n  f ig i~i i r '  L I  

B 

Aantal rndivlben N 

Fir. 3 .  Thr;r,retisr:h ~ v e r l o o p a ~ ~ l ~ l i v e r s i t e i t  v a r 1  ' i a r g a i e f  ,lis f imc- 
t i c :  viiri t i e t  aant.al i n d i v 1 d i i m ~ 5 )  en h e t  a a n t a l  s o o r t c ~ .  
---P p 
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Indien de diversiteit van Margaief van een monster in het gebied A-6 
berekend wordt, dan zal deze een overschatting zijn van de werkelijke 
diversiteit. Ligt de monstergrootte in het traject B-C, dan zal ook 
een overschatting van de diversiteit optreaen. Deze overschatting is 
echter geringer dan die in het traject A-B. Uit figuur 3 blijkt name- 
lijk dat de invloed van het aantal individuen en het aantal soorten op 
de diversiteit bij een groot aantal individuen geringer is dan bij een 
klein aantal individuen. 
Het probleem hij het vergelijken van de diversiteit van monsters uit 
verschillende watertypen is, dat tie in figuur Z geschetste curve voor 
elk watertype een anuer verloop kan hebben en ook betrekking heeft op 
een bemonsterd oppervlak dat verschillend is. Theoretisch moet voor 
elk watertype de moristergrootte I> bepaald worden en het hierbij beho- 
rende te bemonsteren oppervlak. Vervolgens mag de bijbehorende diver- 
siteit berekend worden. Indien binnen een watertype een gestandaardi- 
seerde monstergrootte aangehouden wordt (bijvoorbeeld door het gebruik 
van kunstmatig substraat), dan kunnen de diversiteitsindices van ?ar- 
galef van verschillende monsters onderling vergeleken worden. De bete- 
kenis van de absolute waarden van de indices kan alleen beoordeeld 
worden, indien het met het maximaal aantal soorten in punt B (figuur 
2) overeenkomende oppervlak per bemonstering bepaald is. Dit oppervlak 
is in dit onderzoek niet bepaald. Binnen de beschikbare tijd is de 
gevolgde werkwijze echter de maximaal haalbare geweest. 

De diversiteitsindex van Shannon werkt op een ander wijze. Het is in 
feite een onzekerheidsrelatie die aangeeft hoe groot de onzekerheid 
is over de aanwezigheid van de volgende soort, die bij een steekproef 
uit de populatie getrokken wordt [ l o l .  De index wordt door twee facto- 
ren beïnvloed. De waarde wordt hoger door een groter aantal soorten 
en ook door een evenwichtiger verdeling van het aantal individuen over 
de soorten. 
Een hoge waarde van de index wordt als gunstig aangemerkt. 
Bij een bepaald aantal individuen ( =  monstergrootte) en een bepaald 
nantai soorten is er een theoretische beneden- en bovengrens aan de 
diversiteitswaarde te hepalen. Het totaal aantal individuen in een 
monster kan op vele wijzen over het aantal aangetroffen soorten ver- 
deeld zijn. Hierbij zijn twee uitersten te onderscheiden. De boven- 
grens is de (theoretische) situatie, dat het aantal soorten gelijk is 
aan het aantal individuen, ofwel ni = 1.  De maximale waarde van de 
index wordt dan : 

De benedengrens is de uiterste situatie waarin slechts éen soort 
dominant is en de overige soorten slechts in het monsrer met een 
individu vertegenwoordigd zijn. De index ziet er dan ais volgt uit: 

Een maat voor de evenwichtigheid van de verdeling van de organismen 
over de soorten ('equitability',[lOj of 'evenness', E j kan uitgedrukt 
worden als: 



In t ig i iur  4 z i j n  de  t h e o r e t i s c h e  novenerens en beneaengrens \.oor een 
idnra l  m o n s r r r g r o o t r e s  i i i t g c z e t .  IJe t~ovengrenzen voor  de v e r s c r i i i i e n a e  

Aanta ioottel S 

;nrinsrergri,«it.f:s v a l l e n  sainen i n  i i g i i u r  4 .  
Het b e r e i k  van de  index is dus v e r s c h i l l e n d  b i j  monsters  van een  s e r -  
s c l i i l l e n d e  morist.ergrootte (voor  een  w a t e r r v p e ,  waarL.oor a e  r e i a t i e  
tusseri  a a n t a l  i n d i v i d i ~ e n  en (Ir  munsre rg roo t t e  c o n s t a n t  i s )  b i j  een be- 
kend a a n t a l  s o o r t e n  ( t r a j e c t  B-L' i n  r i g u u r  L) .  Evenals  G i j  de d ix re r s i -  
t r i t  van Margalef g e l d t  h i e r  d a t  monsters  u i r  h e t  t r a j e c t  A - 6  e n  mon- 
i r e r s  u i t  v e r s c h i l l e n d e  water typen rnoe i l i jk  t e  v e r g e i i j k e n  z i j n .  
e  e r e l i i ~ g  van de  d i v e r s i t e i t  van 'hannon, o p  b a s i s  van uniforme 
kur i s tma t ig - subs t r aa tmor ic t e r s ,  l i j k t  e v e n a l s  b i j  de d i v e r s i t e i t  van 
l a r g a l e f  geoor loofd  binnen e l k  w a t e r t y p e ,  w a a r b i j  de hoogtenvan de  
.#aarden n i e t  abso l i iu t  beschouwd na;: worden. 

K w a l i t e i t s i n d e x  K135 
Ue kwal i t e i t s i r i i l ex  K l j j  i s  ontwikkeld  voor  h e t  beoordel ingssysteern  van 
Mol I e r  P i l l o t  voor  de  b i o l o g i s c h e  w a t e r k w a l i t e i t  van ( h a 1 f ) n a t u u r l i j k e  
laaglandheken í l 3 ] .  I n  d i t  systeein worden v i j f  groepen van makrofauna- 
s o o r t e n  onderscneir ien ,  d i e  i n d i c ~ t i e f  z i j n  voor  een  bepaa lde  g raau  van 
~ d l > r o b i e  i n  de Iaaglsriilheek, iidiilel i j k  ( i n  vo lgorde  van afnemende sa-  

- Eri s t n l i s - g r o e p  

Voor de  t.oepa: 
wern l iet  kwali 

; s ing  van de  b e o o r d e l i n g  i n  de  r: 
t a t i e v c  systeern door  Garden ie r s  & 'I 

~ r a k t i j k  van h e t  sys teem 
'olkamp 2eL:hantif i- 

c e e r d  t o t  de k ! + a l l i e i t s i n d e x  K1i345 [ 4 ] .  Aan e l k e  g roep  s o o r t e n  werd 



een wegingsfactor toegekend (resp. 1 t/m 5). De kwaliteitsindex werd 
berekend als de som van de procentuele fracties van de aantallen indi- 
viduen uit de respectievelijke groepen, vermenigvuldigd met hun we- 
ginqsfactor. De kwaliteitsindex K12345 kent dus een continu-schaal met 
een bereik van 100 tot 500. De situatie waarbij in een monster alleen 
organismen uit de Eristalis-groep (K12344=100) of alleen uit de Calop- 
teryx-groep (k12345="0) in een monster voorkomen,wordt echter slechts 
zelden aangetroffen. 
Later zijn dan ook de Eristalis- en Chironomus-groep enerzijds en de 
Ganimarus- en Calopteryx-groep anderzijds samengenomen, zodat de index 
het beneden- en bovenbereik van de schaal beter benut. Hierdoor zijn 
drie groepen ontstaan met als respectievelijke wegingsfactoren 1, 3 en 
5 ,  zodat de kwaliteitsindex K135 nu als volgt wordt berekend: 

K135 = x t 3 x f  (H) t x f ( ~ t ~ )  

waarin 
f = de procentuele fractie individuen uit groep n van het totaal 
(n) aantal individuen van de drie groepen in het monster 

EtCh = Eristalis- en Chironomus-groep 
H = Hirudinea-groep 
G t C  = Gammarus- en Calopteryx-groep. 

Een bepaalde waarde van de kan dus door meerdere combinaties van 
indicatorsoorten bereikt worden. 
Het saprobiesysteem van Holler Pillot en daarmee de kwaliteitsindex 
is ontwikkeld voor (ha1f)natuurlijke laaglandbeken; de werd bij 
gebrek aan een ander systeem echter ook vaak voor genormaliseerde be- 
ken berekenu. 
De lijst van indicatorsoorten die de onderscheiden groepen vormen, is 
per regio enigszins verschillend, hoewel regionale verschillen in 
makrofauna voor genormaliseerde beken moeilijk zijn aan te tonen [18]. 
Voor de Groote Beerze en de Kleine Aa werd in dit onderzoek de lijst 
van de GTD Oost-Brabant gebruikt, voor de Hollandse Graven de lijs1 
van het waterschap Begge en Dinkel. In bijlage 6 is bij de betreffende 
soorten aangegeven in welke groep deze volgens de beide lijsten ge- 
plaatst zijn. 
Het systeem en de kwaliteitsindex zijn niet ontworpen voor toepassing 
op monsters afkomstig van kunstmatig substraat. Organismen uit de ver- 
schillende groepen kunnen een verschillende voorkeur voor kolonisatie 
van het KS vertonen. In het algemeen kan gesteld worden dat de K13?- 
waarden van KS-monsters overeenkomen met waarden voor netmonsters uit 
de waterplanten en dat KS-monsters meer de kwaliteit van het water 
weerspiegelen dan die van de bodem [la, 161 . 
Binnen dit onderzoek is een biologische 'referentie-basiskwaliteit' 
gedefinieerd met een kwaliteitsindex K135 rond 300 op de continu- 
schaal van 100-500. De kwaliteit wordt geacht beter te zijn naarmate 
de K135 hoger is. 

Verontreinigingsgroep in het STORA-systeem voor de biologische water- 
kwaliteitsbeoordeling van genormaliseerde beken met behulp van makro- 
f auna 
In opdracht van de STORA is een biologisch waterkwaliteitsbeoorde- 
lingssysteem voor genormaliseerde beken met behulp van makrofauna 
ontwikkeld [lal. Dit systeem deelt een monster op basis van de aange- 



troffen ~nakrufauna in een verontreinigingsgroep in en kent aan het 
inonsrer of de beek een kwaliteitsklasse toe. Achtereenvolgens houdt 
het systeem rekening met het bemonsterde substraat, het stromingska- 
rakter van de beek en de ve ron t r e i r i i g ings toe s t and  van de beek. De 
; Je ron t re in ig i r igs toes tand  t~eperkt zich hierbij tot de organische ver- 
r~iit.reinigiiig. 
Hei: beoordelingssysteem gaat uit van bodemmonsters, die met een stan- 
daarri makrofaunanet genomen zijn. Afzonderlijke plantenmonsters kunnen 
n i e t  met het systeeni koordeeld worden. 
Ver\'olgens maakt het systeem onderscheid tussen stromende en minder 
strrmende beken door tiet tellen van het aantal, in het systeem vastge- 
$telde, stromirigsiridicatoren in het monster. Indien dit aantal soorten 
groter of gelijk aan drie is, dan wordt de beek als stromend aange- 
merkt. 
\arlat de mate van stromena zijn is bepaald, worden twee verontreini- 
gingsreeksen oridersctieideri, éen voor de stromende beken en een voor de 
ininder stromende beken. De verontreinigingsreeks voor de stromende 
beken omvat zes groepen van kenmerkende makrofaunasoorten en de reeks 
voor de minder stromende heken vi]f groepen. Elke reeks is in feite 
een continu-schadl , waiirlarigs r~mstandigheden geleide1 ijk verbeteren of 
verslechteren en waarlangs levensgemeenschappen in elkaar overvloeien 
; 1 6 ] .  Groep 1 is in beiue reeksen de meest verontreinigde toestand en 
groep 6 respectievelijk groep 5 de minst verontreinigde toestand. Voor 
'Ie beide v e r o n t r e i n i g i n g s r ~ ! e k s e n  is een afzonuerlijke lijst met indi- 
catorsoorten opgesteld, waarin dc soorten, afhankelijk van hun abun- 
dantie, een rangordecijfer toegekend krijgen. In bijlage 6 is bij de 
l~etreffende soorten een indicatie opgenomen voor de aanwezigheid in 
rtCri van beide lijsten (voor exacte rangordecijfers zie [lEi]). 
Het systeem is verder als volgt gekwantiriceerd: 
Elke in het monster aanwezige indicatorsoort wordt volgens zijn rang- 
ordecijfer, dat in de soortenlijst gegeven is, in een groep van de 
vcrontreinigingsreeks ingedeeld. Voor een monster ontstaat zo een 
verdeling van het aarital iridicatorsoorten over de verontreinigings- 
groepen. Globaal kan gesteld worden: hoe meer soorten met een hoog 
rangordecijfer, hoe beter [Je kwaliteit van het water is. De kwali- 
teitjklasse is de hoogste ver~n~reinigingsgroep, waar te zamen met de 
rldiir nog bov~nliggerid~ groepen ineer dan 11 7, van het totaal aantal in 
het monster aangetroffen indicatorsoorten in aanwezig is. Bij het 
vast.st:ellen van het ícurnulatieve) aantal indicatororganismen wordt de 
reeks in de aflopende richting (van groep 6 naar groep 1) doorlopen. 

t TOHA-syst:eeiri gaat riit van het gebruik van bodemmonsters, genomen 
met het standdard makrofaunanet, zodat de toepassing op KS-monsters 
dfwijkende resiill.ateri kan geven. 
Beoordeling op basis van kurisrrnatig-substraatmonsters levert in het 
algemeen een t.e gunstig becld op van de waterkwaliteit door de onder- 
vertegenwoordiging van slibbewonende soorten en een oververtegenwoor- 
diging van soorten die een voorkeur voor harde substraten vertonen 
[ l D ] .  kaarschijnlijk wordt met behulp van KS evenals bij de kwali- 
teitsindex slechts d e  kwaliteit van de waterlaag vastgesteld. 
Een andere atwijking van de L,r!rwrrking van de makrofauna in dit onder- 
zoek ten opzichte van het STOHA-systeem betreft het determinatieniveau 
van de Oligochaeta. Deze werden in verband rnet de beschikbare tijd in 
dit onderzoek slechts tot op familieniveau gedetermineerd. Hierdoor 
wordt de beoordeling op een kleiner aantal indicatorsoorten gebaseerd. 
Voor het genoemde STORA-systeem werd binnen riit onderzoek geen 'reie- 



rentiebasiskwaliteit' gedefinieerd. 

'ecologisch gerichte beoordeling' voor grote wateren 
De 'ecologisch gerichte beoordeling' voor grote wateren, zoals deze in 
Noord- en Zuid-Holland gebruikt wordt, is een concrete invulling van 
het raamwerk van Caspers en Karbe [8,27]. Uitgangspunt van het systeem 
is de intensiteit van stoiwisseiingsprocescen, bioactiviteit genoemd. 
Het systeem is daarmee een gecombineerd trofie-en saprobiesysteem. De 
opbouwprocessen (trofje) worden gekwantificeerd door middel van de 
concentratie chlorofyl-a en de afbraakprocessen (saprobie) door middel 
van liet 75-percentiel BZV. Het systeem kent zeven verschillende kwali- 
teitsniveaus verdeeld over zes klassen. De kenmerken van de onder- 
scheiden klassen worden in het systeem in een kolom 'zuursto~huishou- 
ding' en een kolom 'levensgemeenschappen' uitgewerkt. Deze invulling 
is alleen gericht op grote wateren, zoals plassen. Naar de invulling 
van de kolom 'levensgemeenschappen' wordt nog onderzoek verricht. De 
gedachten gaan uit naar diversiteitsindices van het fytoplankton. Aan 
de invulling van de kenmerken voor makrofauna is nog niet gewerkt. Het 
beoordelingssysteem zoals dit in Noord-Holland voor grote wateren 
wordt toegepast, staat in tabel 1 [27]. 

1 
1 bioactiviteit 

1 l 
I i afbraak opbouw 
'klasse* '75-pct BZV 1 Ch1or.a 

!mg02/1 / 

I 
zuurstofhuishouding 

02-waarnemingen 
gunstig / zeer goed / minimum 

% l X mg/l 

> 85 en > 50 &n > 7 
> 70 en > 40 en > 5 
> 55 en > 20 en > 3 
> 40 j 
> 25 I 

I 
l 

1 25 i en > 0,5 
i 25 1 en 1 0,5 

I 

Tabel 1. Uitwerking van de 'ecologisch gerichte beoordeling' voor gro- 
te wateren in Noord-Holland. 
* klasse I komt in Nederland niet voor. 

Een 0 waarneming wordt 'gunstig' genoemd, indien het percentage 02- 
2: verzadiging van de betreffende waarneming tussen 60 en 140 ligt. Een 

O>-waarneming is 'zeer goed' tussen 80 % en 120 X 02-verzadiging. 
In de kolom 'gunstig' wordt het percentage van alle waarnemingen van 
een jaar met de beoordeling 'gunstig' aangegeven. Dit geldt ook voor 
de kolom 'zeer goed'. 
De eindbeoordeling is de laagste klasse van de respectievelijk toege- 
kende klassen voor afbraak, opbouw en 02-waarnemingen. 

In dit onderzoek zijn alleen gegevens verzameld uit de kolom zuurstof- 
huishouding. De beoordeling op basis van de 02-meetreeksen uit dit on- 
derzoek is vergeleken met de beoordeling door de betreffende waterkwa- 
liteitsbeheerder op basis van de 02-puntmetingen, het chloryfylgehalte 
en de BZV-waarde. 



4.3.3 statistische verwerkingsmethoden 

Omdat een groot deel van de in dit rapport besproken onderzo~ksresul- 
Caten betrekking iieett op het aangeven van relaties tussen milieuvari- 
abelen onderling of tussen milieuvariabelen en biologische variabelen, 
zal kort ingegadn worrìen op een aantal statistische verwerkingsmetho- 
den, waarvan bi j tiet vrirwerken van de gegevens gebruik is geinaaict. 
~fgezien van de multi\-ariate anaiysetechniek die in fj  4.3.4 uitgebreid 

xordrii tofigeliciit , is i-an een tweetai andere technieken frequent 
get;r~iik gemaakt: de reciiniek van de lineaire regressie en die van de 
variantie-analyse. 
ileze bewerkingen zi]n nier behuip van het SAS PC statistisch pa~ket 
uit.gcv«erd [ l a ] .  

lineaire regressie 
Bij lineaire repressie wordt op basis van getallenparen een kiskundig 
verband adngegeven Lussen ren zoq?naamde afhankeiijke variabele ener- 
zi jds en eeii onafiian~elijke variabele anderzijds. Lineaire regressie 
maakt het rnogeli ik hij [:en gekozen waarde van de »riafhankelijke varia- 
I~elt. de bijbehor-ende i+aar.de van de afhankelijke variaueie te \.oorspel- 
ien. Het principe \,;m l i neaire regressie berust op een met.hode, waar- 
bij de som \.aii tie* ge1:wadrateerde verschil tilssen de voorspelde waarde 
en de feitelijke waarneming geminimaliseerd wordt. Deze methode levert 
uit.eindelijk een aantal constanten op (a en b) die de regressieverge- 
l ijking op tiasis v;iri de vermelde l<arakteristiek van de gesommeerde 
kwadraatsom als vul$ vastlegt: 

ì'(afharikeiijke variabele) = a r X(oniifkianke1ijke variabele) t b. 

Dc constante a is de regressiecoëfficiënt en geeft de hellingsnoek aan 
\,;in iirit verbdrid tussen X en Y (als 'helling' in tabellen opgenomen). 
;lor groter a, iies te groter is liet effect van een verandering van X op 
Y. De constante b is tiet intercept (als 'interc.' in tabellen opgeno- 
men); rle waaroe van Y, wanneer :C = U. 
01ndut ?r een zekere mate van spreiding in de getallen aanwezig zal 
zi ] n ,  is naast tiet wiskundig bescririjven van de relatie ook van belang 
Iir~c goed de scliatting van de afhankelijke variabele uit de onafhanke- 
lijke variatjele op t~asis van de wismindige beschrijving (het gehan- 
tet:rde mode!) is. Het begrip variantie speelt hierbij een grote rol. 
Ue variantie is <!en maat voor de gemiddelue afwijking van het gemid- 
rielde. Wanneer ecn afwijking van het gemiddelde in de afhankelijke va- 
ridbele conser41ir:nt samengaat met een proportionele afwijk in^ in het 
gemidrlclde v;in de onafhankelijke variabele, dan is er sprake van een 
perrecte correlatie tussen deze twee variabelen. De voorspelde waarden 
Y uit X zullen dus samenvallen met de waarnemingen Y. De zogenaamde 
'coefficient of determination' R '  is dan 1. In de praktijk zai dit 
nauwelijks voorkomen. Meestal liggen de waarnemingen Y op enige af- 
stand van de voorspr:lde Y-waarden (die de re~ressie\.ergelijkiiig vor- 
men). Dat. de w;i~irnr:mirigrin Y rondom de regressir!ii.jn liggen, wordt ver- 
oorzaakt rlr~r~r h e t  fcit clat er blijkbaar, argezien van rie invloed van 
de onafhankelijke v~iriabele op de afhankelijke variabele, nog andere, 
niet beschouwde v;iri;ibclen van invloed zijn op de afhankelijke varia- 
bele. Deze invlord op de beschreven relatie is dan natuurlijk ook 
terug te vinden als een niet door het model ( z  de regressievergelij- 
king) verklaarde variantie. Deze niet verklaarde variantie is geba- 
seerd op de gemidr1r:lde afwijking van de (dor~r middel van de regressie- 



vergelijking gedefinieerde) voorspelde waarde van de afhankelijke va- 
riabele. R 2  geeft aan welk deel van de variantie in de afhankelijke 
variabele verklaard wordt door de onafhankelijke variabele en kan dus 
tussen 0 en 1 liggen. In dit rapport worden de waarden van R' als per- 
centages verklaarde variantie besproken en vermeld (als ' R 2  ( % ) '  in 
tabellen opgenomen). Een nij dit percentage behorende p-waarde geeft 
aan of het model significant is of niet (als 'pm' in tabellen opgeno- 
men). Als bovengrens wordt hierbij een percentage van 5 gehanteerd. 
Bovenstaande methode maakt het uiteindelijk mogelijk op basis van een 
meting aan & & n  milieuvariabele een voorspelling te doen omtrent de 
waarde van een andere milieuvariabele, aangenomen dat voor deze twee 
milieuvarianelen een regressievergelijking opgesteld is. Omdat het 
percentage verklaarde variantie in de praktijk nooit 100 zal zijn, zal 
de voorspelling een zekere mate van onbetrouwbaarheid hebben. Het is 
echter mogelijk om aan te geven hoe betrouwbaar de voorspelde waarden 
zijn. Hiertoe kunnen voor de voorspelde waarden 5.5 %-betrouwbaarheids- 
grenzen worden aangegeven. Voor een voorspelde waarde worden dan een 
95 Z-bovengrens en een 95 %-ondergrens berekend. Voor de voorspelde 
waarde betekent dit dan, dat op basis van de berekende varianties (en 
het aantal waarnemingen) de kans 95 % is, dat de voorspelde waarde 
tussen de gegeven boven- en ondergrens ligt. 
Van deze mogelijkheid is bij de analyse van de zuurstofgegevens ge- 
bruik gemaakt. In een aantal gevallen werd het namelijk van belang 
geacht aan te geven wat de onbetrouwbaarheid in een voorspelling was. 
Een voorbeeld kan dit illustreren. Wanneer er een voorspelling gedaan 
wordt met betrekking tot een 10-percentiel-zuurstofwaarde (een waarde 
[iie dus in voorkomende gevallen als absolute norm gehanteerd wordt), 
op basis van een zuurstofpuntmeting en de betreffende, vastgestelde - 
regressievergelijking, is het aangeven van de betrouwbaarheid uiter- 
aard van het grootste belang. k1ordt de waarde van de puntmeting in de 
regressievergelijking ingevoerd, dan resulteert hieruit weliswaar een 
10-percentielwaarde, maar de kans is groot dat in een groot aantal ge- 
vallen de werkelijke 10-percentielwaarde lager zal liggen. Juist omdat 
de 10-percentielwaarde als norm gehanteerd wordt, is dit onacceptabel. 
In zulke gevallen is dan ook gebruik gemaakt van de mogelijkheid 
betrouwbaarheidsintervallen in de analyses te betrekken. In hoofdstuk 
5 zal hierop nader worden ingegaan. 

variantie-analyse 
Variantie-analyse of ANOVA (=ANalysis Of VAriance) stelt de gebruiker 
in staat na te gaan of één of meerdere onafhankelijke variabelen van 
irivloed zijn op een afhankelijke variabele. Een voordeel van de tech- 
niek is, dat de onafhankelijke variabelen niet in de vorm van getallen 
aanwezig hoeven te zijn, maar ook categorieën of klassen ('class','le- 
vel') mogen representeren. De klassen van een onafhankelijke variabele 
zijn onderling gelijkwaardig en worden door middel van een rangnummer 
van elkaar onderscheiden. Dit rangniimmer geeft geen gradatie tussen de 
klassen of een waarde op een schaal weer. Wanneer de vraagstelling 
bijvoorbeeld is of de dagelijkse maxim~m-0~-concentraties in het water 
afhangen van de diepte waarop gemeten is of dat deze wellicht meer 
afhangen van het watertype waarin gemeten is, dan maakt een ANOVA het 
mogelijk deze vraag te beantwoorden. In de analyse wordt hiervoor de 
diepte als eerste onafhankelijke factor en het watertype als tweede 
onafhankelijke factor genomen. De factor diepte zal vier klassen ken- 
nen (de zuurstofmetingen zijn in dit onderzoek op vier verschillende 
diepten uitgevoerd), de factor watertype zal drie klassen opleveren 



(t'pen 'genormaliseer(1e beek', 'sloot' en 'plas'). Het gegevensbestand 
\,oor de iiriaiyse zriu er dan bijvoorbeeld zoals in riguur 5 uit kunnen 
zien. 
Fen gebied .A zoals dat is dangegeven in dit schema is een cel. Een cel 
is diis in feite een verzameling getallen behorende bij een specifieke 
conibinatie van onaft~an~elijke f actoren. 
In deze cel zijn de fifzonderlijke zuurstofgetallen aangegeven met 'Z'. 
Znals t e  zien is, hr~everi er vooi- de ASUVA niet een gelijk aantal waar- 
nemingen per cel aanwezig te zijn. Lel is het belangrijk dat er mini- 
maal Z waarnerriingen per cel zijn. Uit is nodig om met behulp van ne 
AUJVA vast t,: kimnen stellen of er sprake is van inTeractie tiissen de 
verschill<:nùi: onaiharikelijke factoren. Zoals eerder reeds opgemerkt 
i s ,  zal d e  AXOVA inzicht verschaffen in de vraag «r de diepte en/of 
iir:ii watertype van irivlried zijn up z. Het is evenwel goed mogelijk, dat 
bijvriorbceld de diepte wel van invloed is, maar aiieen bij bepaalde 
klossen v,m de factor watertype. .Anders gezegd, misschien speelt de 
diepte wel een rol in 5loten, niadr niet in beken. Yocht dit het geval 
zijn, dan is er sprake van interactie tussen ae onafhankelijke iacto- 
i-cri DIEPTE en KATERTYPE en deze int.eractie is allr<eri te kwantificeren 
Nannecr er dus minimaal twee waarnemingen per cel aanwezig zijn. 

UIEPTE 
r 

luATtl<PiF'f. klasse 1 klasse 2 hlassp j klasse 4 

t'lasse 1 z z z z z z  Z z Z Z Z z Z z z z z  
'genorm.beek' z z z z  A z z  Z Z Z z z z z  

kldise 2 Z Z Z L Z Z  z z z z  : z z z z  z z z  
'sloot' z z z z z z z z  Z Z Z Z  z z z z  Z Z Z Z Z  

klasse 3 z z z z z z  Z Z z Z A z z Z Z 
'plas' L Z z z z z  

Fig. 5. Voorbeeld van cen --.a:- moor-iAi<e verdeling van ziiiirstofgeY~1 l en (z) 
over rle klassen vim do oniifhankeli jke variatielen h.4TLRTfPE en 

-~ ----- 
DIEPTE -p.---- ten b e h o e ~ n  een ANOVA. 

Wanneer een ANOVA uitgevoerd zou worden op bovenstaand gegevensbestand 
dun levert dit (o.a.) de volgende resultaten op. 
Allereerst zal de analyse informatie geven met betrekking tot R'. Deze 
R' verschaft inzicht in het feit hoeveel procent van de variantie door 
het inodel verklaard wordt. Onder het in het voorhceid gebruikte model 
moei de invloed van de oniifharikc~ l ijke f actoren DI I:!'I'E (U), kATERT'il'E 
(L) en hun eventnele interactie (meestal aangeduin irict DIEPTE x #ATER- 
TYPE, I, x W) op rlr afhankelijix variabele z ver.;tiian worden. beze R. 
vrrsctiilt in bet.ekctnis niet van de onder 'lineaire regressie' bespro- 
ken R ' ,  een ANOVA is immers niets anders dan een multiple regressic- 
tr:c:hniek. Een hijbetinrende p-wiiarile geett informatic over de signifi- 
cantie (als 'Pmoda1' in sommige t.ahellen opgenomen). 
'Tevens wordt voor ne onafhankoli jke factoren separaat aangegeven of 
zij van 8ignificant.e invloed zijn op de afhankelijke variaheie. 3ok 
voor de interactie wordt dit werrgegeven. 



iianneer D 5 % ais grens eenanteera wordr. kan aus nu de cr.lciusie 
getrokken worden of  de factoren ti, H OT zeirs D s k van sign. icdnre 
invloed zijn ui> z. Er is hier in feite echter sprake van een 'r,i.eraii' 
sienificantie. Ue ANCJVA die uiteevoerd is, geeft geen uitsluitsei in- 
zake mogelijke verschillen %iissen oijvoorbeeld kklasse en k,~lasse,2. 
Toch zou in het gehanteerde voorbeeld neze informatie ook belaneri?;: 
kunnen z i  jn, i~rndat dan rrionelijk inZiCnt verkregen kan worden in speci- 
fieke verschillen tussen sornmige van de watertypen. 
Om deze additionele malyse te kunnen iii?voeren is er gebruik zemaakt 
.,,dn ar, zr,eeliaamdr: 'Least4uiiar-es 'leans'-urocedure (als 'LS  ileans' in 
sommige rat~cl ieii r~pgenoinenl in het. eerrier genoemde SAS pakket. Er is 
de voorkeur gegeven aan deze methode uoven de veel gebruikte 'Tukey 
studentizerl range test', vanwege het reiT dat eerstgenoemde methode 
als geschikter geacht worut voor uevailen waarin het aantal waarne- 
mingen per cel niet gelijk is, war ireqiient voorkwam. Deze analvse 
levert: informatie over significante verschilien tussen alle mogelijke 
combinaties van onafimnkelijke factoren met betrekking tot de afhanke- 
lijke variabele. 

tie tabel ien met de resultaten van de IiiV.4's vertonen telkens een ge- 
iijke riphriuw, die in figuur b adn de hand van een voorbeeld wordt 
toegelicht. 

ij, uu3 
b 0.001 

0, O U 1  

F .  o. Voorneeld van een tahei met resuit~ren van een A W m .  

D = eerste onaihankeliike variabele . . 
W = rweede onafhankeliike variaoele 
IJ s k : interactiet.erm 
Z = ?iiharikc:lijke variabeie 
K '  = pcrcenrage verklaarae variantie 

Pm = 'overall' significantie van het model 
n.s. = niet significant. 

De K'  en P, gelden voor de totale combinatie van b, h en de interac- 
tieterm en ziin in het midden van de tabel (achter de tweede onafhan- 
kelijke variabele) geplaatst. 
Het getal hij eike combinatie van de afhankelijke en een van de r~nai- 
hankeiijke variabelen geeft het significantieniveau van de invloed vnn 
die betreffende onafhankelijke variabeie op de afhankelijke variabele 
weer. 
In de kolom 'LS 3enns' worden telkens combinaties van (significant) 
verschillende klossen voor de betrefiende onafhankelijke variabeie 
weergegeven. De ' 1 5  :<eans'-procedure is niet op de interactieterm 
toegepast in verband met het grote aantal mogelijke combinaties van 
onafhankelijke variaheien. 

Het toepassen van een ANOLA is gehuppeld aan een aantal voorwaarden 



waaraan h e t  gegevensoes tana  moe' l 'o idoen.  Gezien n e t  r e i t  c a t  i n  a e  
meeste  g e v a l i e n  h c t  gegc\ ,ens»es tana  n i e t  aan  deze  voorwaarden vcideed,  
m l  k o r t  op deze  p rob i r ina r i eu  korden ingegaan .  
Een c e r s t o  voorwoarde orn een ge$eve~ i soes rand  door  miauel  van een iSOV.4 
t:? kunnen a n d i y s e r c n  i s ,  d ~ l t  de gege\ ,ens normaal '.-eraeelii z i j n .  Een 
tweede voorwaarde i s ,  T de v a r i a n t i e  homogeen v e r d e e l d  moet z i j n .  
kanneer  h e t  gegi?venslxst.aiid n ier .  ,aan deze  voorwaarden v a i d o e t ,  i s  he r  
n iugel i jk  d e  zegcvons r e  t rur is formeren zoda t  h i e r n a  wel aan  Ce voor- 
waarden voldaan k o r d r .  :n e e r s t e  i n s t a n t i e  i s  daarom een iog-:rans- 
 ortna natie op d e  pegeLens r o e g e p a s t .  b i t  l e v e r d e  i n  do meeste g e v a l l e n  

, . riiet. h e t  heooqie  rr 'siilt~aat. op .  ~ e r v o i g e n s  is een  zewogin v a r i a n t i e -  
;i:idlyse iiitgr:vaerri i ' k r i g h t e u  til '! '-procedure i n  5.A51, w a a r i ~ i  j door  
miadel  van een ~ i . e g i r i u s r , ~ r r o r  3ari d e  voorwaarden werd vo ldaan .  

4 . 3 . 4  r e l a t i e  t u s s e n  02-metingen en  b i o l o g i s c h e  bemonster ingen 

T J ~  r e l a t i e  r u s s e n  d e  Ii2-metingen e n  d e  b i o l o g i s c h e  benionsteringen werfl 
op d r i e  n i v e a u s  onderzochr :  
- onderzoch t  werd o1  e  i n  oe  v e r ; c h i l l e n d e  o n a e r z ~ c h t e  watert:.-pen een 

( l i n e a i r e )  r e l a r i e  be5r~iiiat r u s s e n  ue U-,- \-ariaoeje i n  de vorm van ne  
IU-percen t i e lwaarde  van o e  w e t r e e i < s e n  en  a r  i n  5 4 . 3 . 3  genoemae 
methoden voor  S I P  bi o i o ~ l s c h e  i~eoor i i e i  i n g  van fle wacr r ska i  i t e i t ;  

- een  m i i l t i v a r i a t r ~  ~ i r i ~ ? v s e r e c t i n i ~ ~ ) <  werd t o e g e p a s r ,  waar in  onaerzocri t  
i s  of d e  J - v r e e  a i  i ver1;iarenUe va r i a r .P ie  van b e t e k e n i s  i s  
voor  de so1irrerisiiiriciisti.1 !in= :.ar] a e  mons te r s  en a0 hounaan t i e s  van 
ile soor t c r i ;  

- 01) h e t  l r  r i ~  i s  oniierzocnt  » r  voor de ï izonaeri i!! :e  mauro- 
t t i u n a s o o r r m  OL-roierancie-onacr.orenzcn z l j n  op t e  s t e l l e n  met 
behu lp  van d e  \~e rz~ i i i t e ine  gege\-eris. 

O p  d e  genoeriiiie n i i i l r i v a r i a t e  m a i y s e t e c h n i e h  ..tordt h i e r o n a e r  nader  
ingegaan .  

m u l t i v a r i a t e  a n a l y s e t e c h n i e k  
Een m u l t i v a r i a t e  analyserechniri ir  iian t o e g e p a s t  ho raen  b i j  een g r o o t  
a a n t a l  o b j e c t e n ,  d i e  voor  een a a n t a l  e igenschappen een  oepaa lde  waarae 
hebben.  De verzarnclrli? niakroriiiinuirioiisters kunnen g e z i e n  worden a l s  ob- 
j e c t e n ,  met dr. rriakrofaiinasr~orti.n , i is e igenschappen en  ue  s o o r ~ a b u n d a n -  
t i e  a l s  waarde voor  ell.:e eigenscridp.  
kjit.gangspuut van d e  a n a l y s e  is (lar  s o o r t e n  i n  een Deperkt  a a n r a l  hao i -  
f.aks voorkomen on d a t  ze  d a a r o i n n e n  d e  hoogs te  abundanr ie  hebben b i j  
een z e k e r  optimum van omgev ings fac to ren .  De s o o r r e n s a m e n s t e l i i n g  van 
een gemeenschap en  de s o o r t a b i i n d a n t i ~ s  ve randeren  niis l angs  g r a d i e n -  
t c r i  van rn i i j euvar i abe le r i .  De respons  van een s o o r t  op  een i i i i ! ieuvaria-  
l  i.; mees ta l  n i e t  beicend en  wordt  om wiskundige r eaenen  vo leens  een 
verccnvriiidigd mouel oeschre \ ,en ,  b i j v o o r n e e i d  een l i n e a i r  of oen Laus- 
s i s c h  (uninionaal )  model. 
i n  d i t  onrlerzoek i s  onderzoch t  o t  de z u u r s t a r \ . a r i a b e i e  van in ip ioed  i s  
op  d e  soortar>iiriciiirities n  s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g  van gemeenschappen o in -  
ncn v e r s c h i l i e n d e  wa te r typen  on op v e r s c h i l l e n d e  io ica t i e s  en t i j d s t i p -  
pen. De aangewezen n i u i t i v a r i i i t e  t r c h n i e k  h i e r v o o r  i s  ae  g r a d i s n t a n a i y -  
Se .  
Te r  Braak en 1Jrerit.ice (ZO] ondersche iden  binnen d e  g r a d i ë r i t a n a i v s e  
v i e r  t y p e n  problr+n16:ri: 

- o r d i n a t i f ?  ( = i r i r j i r ec te  g rad i f :n tana lyse )  : h i e r b i  j worden mons te r s  
en  s o o r t e n  g e r a n $ s c h i k t  l angs  een  g r a u i ë n t  of  o r d i n a t i e - a s ,  d i e  a f -  



geleid wordt van de variatie in het totale bestand van monsrers en 
soorten. ilonsters en soorten die dicht bij elkaar liggen op .:eze as 
vertonen een grote overeenkomst en monsters en soorten die ver van 
elkaar op de as liggen verschillen w e i  van elkaar. De ordinatie-as 
kan beschoiiwd worden ais een latente of hypothetische milieuvariabe- 
le (gradiënt) waarlangs de soortabundanties en soortensamenstelling 
van de gemeenschap veranderen. ~a de ordinatie kan bekeken worden 
welke (gemeten) milieuvariahele overeenkomt met de hypothetische mi- 
iieuvariabele. Een in de ecologie vaak gebruikte vorm van indirecte 
gradiëntanalyse is 'detrended correspondence analysis', die met be- 
hulp van het computerprogramma DECOKANA uitgevoerd kan worden [ 5 , 7 ] .  

- repressie ( = directe graaientanalyse): voor elke soort afzonderlijk 
wordt zetracnt de anunaantie te beschrijven als een functie van een 
of meerdere gemeten ~nilieuvariabelen. 

- calihratie : de waarde van milieuvariabelen wordt atgeleid uit de 
soortensamenstellingen van gemeenschappen indien de relatie tussen 
de variabele en de soortensamenstelling bekend is (dit is het tegen- 
overgestelde van regressie). 

- 'constrained ordination' ( = beperkte gradiëntanalyse): dit is een 
vorm van ordinatie, waarbij de ordinatie-assen afgeieid worden uit 
de variatie in soortabundantie en soortensamenstelling in bet totale 
bestand van monsters en soorten, maar waarbij tevens de assen zoda- 
nig geconstrueerd worden, dat ze Deschreven kunnen worden als een 
lineaire combinatie van de (gemeten) verklarende milieuvariabelen. 
Constrained ordination kan gezien woraen als een multivariate gene- 
raiisatie van directe gradiëntanalyse, waarbij aspecten van regres- 
sie, calibratie en ordinatie gecombineerd worden. 

Voor de vier genoemde typen problemen zijn standaard statistische me- 
thoden (kleinste-kwaäratemnethode) beschi~baar, wanneer aangenomen 
wordt dat er lineaire reiaries bestaan tussen de onafhankelijke en ai- 
hankelijke variabelen (resp. milieiivariabele en soortabundantie). 
Voor het hier gekozen unimodale responsmodel zijn andere methoden ont- 
wikkeld, welke gezien kunnen worden als benaderende oplossingen voor 
statistische problemen, die vergelijkbaar zijn met problemen die wel 
met standaard statistische methoden opgelost kunnen worden. De methode 
die hier gebruikt wordt om de ordinatie uit te voeren, is het herhaald 
toepassen van gewogen middelen ('weighted averaging'). Deze methode 
werkt in het kort als volgt: 
Eerst wordt aan elk monster een arbitraire monsterscore (b.v. het 
rangnummer van het monster in een reeks) toegekend. Vervolgens wordt 
voor elke soort een soortscore berekend door het gewogen middelen van 
de monsterscores. De wegingsfactor is de fractie van het aantal indi- 
viduen van de betrerfende soort in het monster van het totaal aantal 
individuen van die soort over alle monsters. Git deze soortscores wor- 
den nieuwe monsterscores berekend door het gewogen middelen van de 
soortscores. De wegingsfactor is in dit geval de fractie individuen 
van de betreffende soort van het totaal aantal individuen in dat mon- 
ster. Op deze monsterscores wordt een multiple regressie met de inge- 
voerde milieuvariahelen uitgevoerd (in het geval van beperkte of di- 
recte gradiëntanalyse). De nieuwe monsterscores zijn de 'gefitte' 
waarden. Hierna wordt. de cyclus herhaald tot de soort- en monstersco- 
res convergeren naar een uiteindelijke oplossing, die onafhankelijk is 



van de vooraf gekozen arbitraire monsterscores J De monsrer- en 
soortscores zijn nu langs de eerste ordinatie-as gerangschikt. 
De beperkte gradigntanalyse is in dit onderzoek voor de makrofauna- 
gegevens toegepast niet behulp %:on het computerprogranrna S S i i C O  (i:',i- 
NOnical Communit' grtiination, [ l G i j ) .  De nadruk van de analyse lag op - 
het belang vari de ziiurstorvariaheie ,als verklarende ractor van de 
soortensamenstelling van de verschillende monsters. baarnaast zijn 
enkele andere variahelen, aie ooi; \-dn belang geacht v.eraen, in de 
analyse meegenomen, zoals de L I  18 \.m het jaar waarin be~!onsrera is, 
de kolonisatietijd vilii tiet kunstm~itig suhstraat en de arsrand van het 
kunstmatig sut~srr;iur rot de uodem. 

(JAKïJCO maatit OOK het georuik van covariabelen mogelijk. Dit zijn ( m -  
lieu)varia~elen, waar\.an het ettect bekend is of op het betrekrende 
moment niet interessant is. In de correspondentie-anaiyse wordt dan 
eerst voor het e t f r t c t  van deze \,ariabelen gecorrigeerd, voordat de or- 
diiiatie met everitiit?el andere milieuvariabelen worat uitgeb-oerd. Een 
maat voor de tietetienis van rïe orciinatie-assen is de eigenwaarde van 
e1l:e as. Deze ligt T U S S C ~  O en 1, waarbij 1 de beste orainatie weer- 
geeft. ue eigenwaarue is een maar voor de spreiding van de soortscores 
op de ordinatie-(1s. lioe groter de eigenwaarde, des te heter zijn de 
responscurven \ - u i  de soorten gescheiden en is de gradiënt duidelijker 
uanwezig. 
liarineer de ordinatie-as een lage eigenwaarde heert, is het niet d~iide- 
lijk of deze as nog wel aoor de ingevoerde (mi1ieu)variabelen ver- 
klaard wordt of door het toeval. CANOCO biedt de mogelijkheid de sig- 
nificantie van de eigenwaarde vari de eerste ordinarie-as te toersen 
door middel van een '?ionte 1:arlo'-permutatietoets. Een permutatie 
houdt in aat ue bij elk monster behorende set varidi~elen van het te- 
treffende mons,er. losgetioppeld wordt en dat de sers variabelen weer 
'at rundum' over <ie inonsrers ver-rieeld worden. Vervolgens ,wordt uit de 
monsters en de (riieuw J bijbehorende variabelen een ordinatie-as ge- 
construeerd. kanneer de eigenwaarde van deze as groter is aan de ei- 
gmwaarae vari de orrlinaiie-as vari ue oorspronkelijke !nonsters en bij- 
behorende variabelen, dan kan het effect van de variabelen op de or- 
dinat.ie niet. van het. toeval onderscheiden worden. Door het uitvoeren 
van Y 9  permutaties kan op het niveau van 1 X onnerrouwbaarheid een 
uitspraak gedaan worden over de significantie van de eigenwaarde van 
de eerste ordinatie-as. 
In 5 7.2.1 wordt nader ingegaan op de interpretatie van andere door 
CANOCO geleverde gegevens. 

gekozen opties bij de toepassing van CANOCO 
Het uniinodale (Gaiissische) model benadert de werkelijke responscurve 
van een soort op een milieuvariabele waarschijnlijk berer dan een li- 
neair model en is hij de analyses als uitgangspunt gekozen. 
Er is in de analyse gerekend met werkelijke (dus niet-getransforrneer- 
de) abundanties, omdat de hemonstering op een goed gedefinieerde en 
gestandadrdiseerde wijze heeft plaatsgevonden, namelijk door een aan- 
tal k u n s t m a t i g - s u t ~ s t r a a t m a n d j e s  te bemonsteren. Soorten met zeer grote 
aantallen individuen in een monster wegen dus even zwaar als soorten 
met kleinere aantuilen. 
%el zijn soort.en die zeer weinig in het totale gegevensbestand voorko- 
men lager gewaardeerd ('downweighting of rare species'), omdat deze 
soorten de analyse sterk nadelig kunnen heïnvloeden, terwijl de ecolo- 
gische betekenis var1 rìe soorten gering is [ l c f l .  



4.4 Onderzoekslokaties 

4.4.1 type 'genormaliseerde beek' 

Binnen dit watertype werden drie wateren geselecteerd waarvan uit an- 
der onderzoek bekend was dat de biologische waterkwaliteit goed was 
(minimaal 'basiskwaliteit'), namelijk de Groote Beerze, de Kleine Aa 
en de Hollandse Graven [IE]. De beken werden zo gekozen dat ze de va- 
riatie binnen het watertype 'genormaliseerde beek' op basis van drie 
stroomsnelheidspatronen weerspiegelden. In elke beek werd op drie 
lokaties gemeten. De lokaties hebben een drieletterige code gekregen: 
de eerste twee ietters voor de beek (Groote Beerze=BZ; Kleine Aa=KA; 
Hollandse Graven = HG) en de derde, gescheiden door een streepje - , 
voor de in stroomatwaartse richting liggende lokaties (A,B of C). ue 
kenmerken van de lokaties in de genornialiseerde beken zijn in bijlage 
7 

c opgenomen. 
Een korte karakteristiek van de beken: 

Groore beerze (waterschap De Dommel, Noord-Brabant): in de winter is 
de afvoer en stroomsnelheid hoog; buiten de winterperiode is de snel- 
heid overwegend laag. Er is een stroomafwaartse (van BZ-A naar BZ-C) 
vervuilingsgradiënt aanwezig ten gevolge van een ertluentlozing 1 
kilometer bovenstrooms van BZ-A. De afstand tussen BZ-A en BZ-B is 3,O 
km en tussen BZ-B en BZ-C 1 , 2  km. De vegetatie komt op de lokaties 
pleksgewijze over de heie breedte van de beek voor en bestaat voorna- 
melijk uit m riuttallii, Glyceria fluitanz, Glvceria w, 
Xamogeton en Luronium e. 
Kleine Aa of íJomm~le (waterschap De Dommei, Noord-Brabant): geduren- 
de het jaar een overwegend hoge afvoer en stroomsnelheid; in de zomer 
afname van de snelheid. Er is geen verschil in beïnvloeding van de 
waterkwaliteit tussen de drie lokaties. KA-A en KA-B liggen O,b km van 
elkaar en KA-B en KA-C O , 5  km. Vegetatie komt (in geringe dichtheid) 
voornamelijk dicht aan de oevers voor. 

Hollandse Graven (waterschap Hegge en Dinkel, Twente): gedurende het 
hele jaar overwegend lage afvoer en stroomsnelheid; in de zomer snel- 
heid nihil; in de winter korte piekperiode van toenemende stroomsnel- 
heid. HG-A is beschaduwd, HG-B en HG-C zijn niet-beschaduwd en ver- 
schillen in afstand tot een stuw en in vegetatie. De afstand tussen 
IIG-A en HG-B is 0,5 km en tussen HG-B en HG-C 1 , 0  km. Op HG-A is 
Elodea nuttallii dominant, op HG-B Nuphnr en E.nuttallii, en op 
HG-C N. lutea. 

De Groote Beerze en de Kleine Aa zijn opgenomen in het routinematig 
waterkwal i t e i t sonderzoek  van de GTD Oost-Brabant; de Hollandse Graven 
in het onderzoek van het waterschap Hegge en Dinkel. 

4.4.2 type 'sloot' 

In het watertype 'sloot' is gezocht naar wateren, die aan de bioio- 
gisch geformuleerde basiskwaliteit vojdeden. Het type 'sloot' is 
echter ondervertegenwoordigd in routinematig onderzoek van de water- 
kwaliteitsbeheerders, zodat de keuze van de wateren meer op globale 
indrukken van de betrokken beheerders argestemd is dan op concrete 
meetgegevens. De eerste sloot, bij Ewijk, werd op basis van monde- 



i i n g e  i n f o r m a t i e  gekozen. Ueze sloot.  i s  n i e t  i n  een meerproeramma van 
?en  waterkwaliteitsbeheerder opgenomen. 
Ge twee gekozen Zuidho l ianase  s l o t e n  z i j n  opgenomen i n  een proiectma- 
t i g  onderzoek ' K l e i n e  wa te ren '  van de Zuid- en Xoorahoi ianase  warerbe- 
h e e r d e r s .  I n  h e t  kader  van d a t  p r o j e c t  z i j n  deze s i n t e n  r w a a i i  maai 
p e r  j a a r  chemisch h e ~ 0 n S t e r d .  

-. 
[Je codes voor de  i o k a r i e s  z i j n  voor de  s l o o t  b i j  Ewijk:  Eh-.A, LR-6 en 
Eh-C; voor  de  s l o o t  b i j  Ouderkerk aan d e  I J s s e l :  DL-.h en IJL-3 e n  voor 
de  s l o o t  i n  p o l d e r  .Stein:  r$-A cn PS-b. De kenmeruten \.<in « e  : o s a t i e s  
i n  de  s l o t e n  s t a a n  i n  b i j l a g e  7 .  Hieronder  v o l g t  een k o r t e  ~ a r a ~ r e r i s -  
t i e k .  

h ( z u i v e r i n g s s c h a p  I t iv ierf !nland,  b e i d e r l a n a ) :  d i t  is een oonrgaan- 
d e ,  a twa te rende  s l o o t  i n  hf? t  komkleigebied t u s s e n  de  % a s  en de k a a l .  
Het g e b i e d ,  met vo»rnarneii jk v e e t e e i  t ,  Kan gevoed worden mer water  u i t  
de  I a a s .  De s l o o t  h e e f t  een opmerkel i jke  soor tenr i jkdom qua i n a k r o i ~ t e n  
en z e e r  h e l d e r  watr:r. Dominante s o o r t e n  z i j n  S a g i r t a r i a  -~ c a e i t t i f o l i a  
en Elodea n u t t a i i i .  Verder werden o . a .  a a n g e t r o f f e n :  Potamogeton 

r r o l i a t u s ,  ~ . a c i i t i f o l i u s ,  ~ - ~ a J ~ h ~ l & m  demersiim, Lemna minor,  
Alisma plantage-aqiat.ica, I(an-c!lJ-u~ a q u a t i l i s  en .iparganiurn erectum.  
U ?  d r i e  l o k a t i e s  l i g g e r ~  r e s p .  1MJ m ~ J U  m van e l k a a r .  Eh-.4 i s  een 
g r o o t  d e e l  van d e  dag b~scikxiuwd. 

iJ11derkerk (z i i ive r ingsscnap  ilol l a n a s e  Ei landen en naarden,  Zuid-Hol- 
Land): deze  veerisloot l i g t  i n  riet weiaegeoied van de  Krimpenerwaard 
l ~ i  j  Ouderkerk aan de I J s s e l  i n  de  p o l d e r  Kromme Geer en Z i j d e .  De 
s l o o t  wera e ind  1085 i i i tgeoaggerd er1 i s  t a m e l i j k  d i e p  voor een \,een- 
s l r iu t  ( i n  h e i  midden t o t  c i r c a  1 , 5  m ) .  Deze s l o o t  i s  i n  een projectma- 
t i g  meetprogramma vim h e t  z u i v e r i n g s s c h a p  Hol landse  Ei landen en kaar-  
den opgerionien [IJ. OL-A en ( G i j  l i g g e n  15iJ m u i t  e l k a a r .  E r  i s  een 
d i i i a e ~ i j k e  opeenvolging van v e g e t a t i e t y p e n  gedurende her  j a a r  i n  de  
? t o o t  waargenomen. Hair mei b leek de bodem geheel bedekt t e  z i j n  mer 
een deken van d raadwieren .  Aan de ranaen van n e t  wareroppervlak kwamen 
v e r s c h i l l e n d e  k r o o s s o o r t e n  en f l a p  voor .  'lidden j u l i  was de s i o o t  
geheel met een k r o o s l a a g  en f l a p  b e a e k t .  begin  september was a l l e  f l a p  
verdwenen en werd Azoi la  p leksgewi jze  waargenomen, Tot de l a a t s t e  
meting i n  november was de s i o o t  ~riet een dilike l a a g  - i zo l l a  f i l i c u l o i a e s  
I ~ e d e k t .  Eronder was nog Cer~ i topnyl  lum ~emersiim aanwezig en pleutsgewij- 
ze a a t i o t e s  a l o i d e s .  

Po lder  - S t e i n  (hoogheernrsadschap van R i j n l a n d ,  Zuid-Holland):  d i t  i s  
een mat ig  d i e p e  ( t o r  bO cm) v o ~ n s l o o t  i n  de  p o l d e r  S t e i n  b i j  Gouda. De 
s l o o t  wordt gevoed door  regenwarr!r en kwel. De s l o o t  i s  i n  h e t  bemon- 
s t e r ingsprogramn~a  van l ie t  hoogheemraadschap van R i j n l a n d  opgenomen. De 
l o k a t i e s  PS-A en PS-B l i g g e n  100 m u i t  e l k a a r .  De aanwezige v e g e t a t i e  
bes tond voornamel i jk  u i t  Ceratrip-v1 -.- lum demersum en ElodeU n u t t a l  l i i .  
T f ~ t  i n  september werden e r  ook f l a p  en enke le  k roossoor ten  a a n g e t r o f -  
f e n .  
De sloot.  b i j  Ewijk werd i n  19Ht~ bemonsterd,  de  be ide  s l o t e n  i n  Zuid- 
Holland i n  1987. 

4 . 4 . 3  type ' p l a s '  

I n  d i t  t y p e  werden de  l!ollands en b t i c h t s  Ankeveense P l a s s e n  geKozen. 
Deze ondiepe ( t o t  2 m) veenplassen l i g g e n  n a a s t  e l k a a r  en worden 
s l e c h t s  gescheiden door  een kade,  maar hebben a i s  gevolg  van v e r s c h i l -  
lend i n g e l a t e n  wate r  en van andere  hydro log i sche  omstandigheden ( k w e l j  
een v e r s c h i l l e n d e  watr2rkwaliteir  rond de  b a s i s k w a l i t e i t  ( r e s p .  k l a s s e  



IV A (matig) en klasse 111 A (goed) in een 'ecologisch gerichte beoor- 
deling voor grote wateren' gebaseerd op het systeem van Ca~zers en 
Karbe [ 2 7 j ) .  Per plas werd vanaf vlonders op twee lokaties zuurstof 
gemeten en makrofauna bemonsterd. Per plas werd één meetopstelling in 
de makrofytenvegetatie geplaatst en een in het open water. De codes 
van de lokaties zijn in de Hollands Ankeveense plas HAP-A en HAP-3 en 
in de Stichts Ankeveense plas SAP-.4 en SAP-B. De plassen worden door 
het zuiveringschap hsrei- en Gooiland frepent bemonsterd. De kenmer- 
ken van de lokaties in de plassen staan in bijlage 7. 
Een korte karakteristiek van de plassen: 

Hollands -\nlieveense Plas (zuiveringschap Amstel- en Gooiland, Noord- 
Hclianü): deze pias wordt door kwelwater gevoed en bij watertekort 
ook door voedselrijk suppletiewater uit de 's-tiravelandse vaart, 
waarop etfluentlozingen van rioolwaterzuiveringsinrichtingen plauts- 
vonden. De lozingen zijn inmiddels opgeheven. 
De pias wordt gedurende het hele jaar gedomineerd aoor blauwalgen van 
het geslacht Oscillatoria. Yakrofyten komen voornamelijk voor langs de 
oevers en in de pergaten. De lokatie HAP-A is in een velá van -iqh- 
lutea geplaatst in een breed petgat, dat direct aan het epen water van 
de plas grenst. W - B  ligt aan de beschoeiing van een vrijwel wegge- 
slagen leg-akker, die zich tot in het open water van de plas uit- 
strekt. 

Stichts Ankeveense Plas (zuiveringschap Amstel- en Gooiland, %oord- 
Holland): deze plas wordt bij watertekort gevoed met water van goede 
kwaiiteit uit de Spiegei- en Blijkpolderplas. Deze plas wordt gedomi- 
neerd door diverse blauw- en groenaigsoorren en de aanwezigheid van 
goud- en sieralgen. 
Het veld van Potamogetog &c=, dat in sommige jaren bijna de hele 
plas bestrijkt, kwam in l987 nauwelijks tot ontwikkeling. Het geplande 
onderscheid tussen de lokatie in de makrorytenvegetatie (SAP-A) en de 
lokatie in het open water (SAP-B) is daardoor vervallen. De lokaties 
verschillen rlaardoor maar weinig van elkaar. 



5 RESULTATEN ZbVBSTOFNETINGEN 

5.1 Algemeen 

Het verrichten van de zuiirstofmetingen in de verschillende watertjpen 
heeft geresulteerd in een groot aantal gegevens. Het originele gege- 
vensbestand met alle gemeten zuurstorwaarden is in dit rapport niet 
opgenomen. 
Gezien het grore auntai waarnernirigen is er ook niet voor "kozen alle 
waarnemingen als dagcurves te presenteren. Úe uitwerking van de gege- 
veris legt de riauriik op de statistische verwerking en de beantwoording 
van cie vragen «Ie iri fle inleiding van dit rapport aan de orde zijn ge- 
komen. In (?er1 enKel geval is er voor gekozen een ill~stratie\~e curve 
op te nemen. In (dit hootrlstuk wordt een aantal ALOVA'S besproken dat 
betrekking lieert op de invloed van een vijftal onafhankeiijke variabe- 
len op een drietal afhankelijke variabelen, te weten de maximale U2- 
concentratie írniix), ue rninirnale DZ-concentratie (min) en de lci-percen- 
tiel-02-concentratie (10-pct) van een meetreeks. 
In tabel 2 is de betekenis van de onafhankelijke variabelen samenge- 
vat en wordt t.everis een overzicht gegeven van de verschillende gehan- 
Leerde klassen voor rleze onafhankelijke variabelen. 
kellicht dient de ondfhankelijke variabele 'dagdeel' nog enige toe- 
lichting. De u , a t e rkwa l i t e i t sbehee rde r s  zullen in het algemeen een be- 
rnonsteringsscneina hanteren, waarbij de lokaties overdag nezocht wor- 
den. Gezien dr: te verwachten dag-nachtritmiek in de 0.2-concentratie 
kan men zich de vraag stellen of de aldus geconstateerde 02-concentra- 
ties en de voor rle normering be1angri.jke OZ-minima, wei een goede ar- 
spiegeling zijn van wat er zich feitelijk aan 02-concentraties voor- 
aoet. Om deze vraag te kunnen beantwoorden zijn de drie genoemde 02- 
variabelen (min, rnax en 10-pct van elke meetreeks) op twee manieren 
bepaald; enerzijds van elke volledige O>-meetreeks (alle waarnemingen 
tussen (J en 24 uur) en anderzijds van een geaeelte van elke meerreeks 
(alleen waarnemingen tussen B en 17 uur). Deze opdeling wordt weer- 
spiegeld door de twee klassen van de onafhankelijke variabele 'dag- 
deel'. Dit maakt het mogelijk de hierhoven gestelde vraag te beant- 
noorden. 

haar in rlit rapport gesproken wordt over de O>-norm, is voor de in dit 
onderzoek onaerzochte watertypen de volgende normstelling voor de 02- 
concentratie van toepassing: 

L 3 mg/l voor sloten 
L 4 mg/l voor genormaliseerde beken 
1 5 mg/l voor plassen. 

De 02-norm voor de (fvsisch-chemisch gedefinieerde) basiskwaliteit is 
oorspronkelijk in het IMP-Water 1985-19H9 aangegeven als een absolute 
norm van 5 mg 02/1, die door een waarneming (bij 1.2 waarnemingen per 
jaar) overschreden mag worden [ 2 5 1 .  Sinds augustus 1987 is deze norm 
naar aanleiding van een concept CCWVO-nota gewijzigd in de bovenge- 
noemde, naar watert.vpe gedifferentieerde normstelling [ Z b , 3 ] .  
Ook bij deze normstelling inag bij maandelijkse bemonstering een waar- 
neming de norm overschrijden. Zoals in $ 4.3.1 is toegelicht, is in 
rlit onderzoek gekozen voor een soorrgelijke benaderinx, waarbij echter 
is gekozen voor riet 10-perccritiel (een uitzondering per tien waarne- 
mingen in tegeristel l irig t.ot e6.n iiitzond~ring per twaait waarnemingen). 



onafhankelijke variabele klasse* ' betekenis 
f -- 
watertype 1 ! genormaliseerde beek 

: 2 s l oot 
3 : plas 

! water 
8 - ' genorm. beeK' : 1 Groote Beerze 

I Z I Hollandse Graven 
3 : Kleine Aa 

! 'sloot: : 1 Ewijk 
i Polder Stein 
3 8 Ouderkerk 

'pias' : 1 I Hollands mkeveense Plas i 

i i Stichts Ankeveense Plas 

* * 
I periode 1 I apr/mei 

i 2 ! juni 
3 : juli/aug ! 

l 4 , sep ! 

I > 5  ! okt/nov 

* * *  1 diepte i : vlak onaer wateroppervlak ; 
2 

l 3 
4 vlak boven bodem 

! dagdeel i I U - 24 uur ('etmaai') . ~ 

i 2 i 8 - 17 uur ('overaag') 

Tabel i. Overzicnt van de onafhankelijke variabelen en ae betekenis 
van de verscnillende klassen voor iedere onafhankelijke 
variabele. 
--p- 

* het begrip klasse is in s 4.3.3 toegelicht. 
* *  de exacte perioden per lokatie staan in bijlage 1. 
* * *  de exacte diepten per lokatie staan in bijlage 8. 

5.2 Type 'Renomaliseerde beek' 

5.2.1 temporele en ruimtelijke variatie 

basisgegevens 
Een samenvatting van de basisgegevens met betrekking tot dit watertype 
wordt in tabel 3 gegeven. In deze tabel zijn voor de verschillende wa- 
teren, lokaties en meetperioden de minimum- en de maximum-Ú2-concen- 
tratie, benevens het 10-percentiel-O2 van iedere meetreeks samengevat. 
De gegevens in deze tabel tonen dat er aanzienlijke fluctuaties in de 
02-concentratie optreden. Ue verschillen tussen de maximaie en de mi- 
nimale 02-concentraties tijdens een meetreeks zijn aanzienlijk. 
Ter illustratie van de dagelijkse fluctuaties die kunnen optreden 
wordt verwezen naar figuur 7. 
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o , :  i , C  : 2 , O  

i d - j u  jun 
> , j  C , 6  7 , 9  
l , !  1 , u  j , d  
$ , i  5 , ?  3 , s  
L i  ! , 4  3,6 

7-10 o e i  
7 , 1  8 , 1  1 0 , 9  

12-15  j u n  
5 , s  6 , 3  d , l  

1 , 4  6 , 1  9 , 0  

1 2 - I S  j u n  
l , !  7 , s  l G , l  
j , )  6 , 8  l l , 2  
i , û  6 , 3  1 0 , 9  

14-27 j u l  

7 , l  7 , 9  1 3 , O  
7 , 2  7 , s  l l , 7  

4-7 s e p  
8 , 7  9,l  i l , 2  

7 , d  8 , 3  1 1 , 4  
d , +  8 , 7  1 O , 3  

4-7  s e p  
$ , O  8 , 6  !O,9  
8 , O  8 , 4  1 1 , 6  

7 , 1  8 , 1  1 0 , s  

1 , 1  7 , 8  l l , l  

8-10 mei 

7-11 mei  
7 , )  8 , 0  1 1 , s  
7 , )  8 , l  1 1 , 7  
7 ,O 7 , 6  1 0 , s  
4 , 6  4 , 5  7 , 8  

11-15  j u n  

Tabel  3 .  Ilinimum-, 1 0 - p e r c e n t i e l -  m maximw-07-concentra t ies  (mg'& 
=de h e e k l o k y t i e s  o p  v i e r  dieet_eera ( m e e t j a a r  1986).  
* a  = bodem; d  = opperv iak  ( z i e  b i j l a g e  b ) .  
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Tijd (uur) 

I = HG-A, 40 cm onder water; 2 = HG-A, 10 cm onder water 
3 = HG-B, 40 cm onder water; 4 = HG-B, 40 cm onder water. 

Per etmaal zijn rliictuaties van 12 mg 02/1 blijkbaar niet uitgesloten. 
De vraag kan gesreld worden of dit soort fluctuaties over het gehele 
jaar gezien hetzelfde zijn en wellicht verschillen voor de verschil- 
lende dieptes en hoe groot deze variatie gemiddeld gezien is. 

variantie-analyses 
Tabel 4 geeft de resultaten van de AlvOVA1s die betrekking hebben op 
de invloed van een tweetal onafhankelijke variabelen ('periode' en 
'diepte') op de maximale 02-variatie (absoluut maximum-i)2 minus abso- 
luut minimum-02) die per watertype en per meetperiode werd waargeno- 
men. Een toelichting op de opbouw van tabel 4 is reeds in g 4.3.3 ge- 
presenteerd. 
Voor het watertype 'genormaliseerde beek' is de periode waarin gemeten 
is duidelijk van invloed op deze variatie. De diepte is in geen enkel 
watertvpe van invloed (n.s. achter de variabele 'diepte' in tabel 4). 

In figuur 8 is de frequentieverdeling van de grootte van de zuurstof- 
variatie als percentage van het totaal aantal meetreeksen uitgezet. 
Over een periode van enkele dagen ( =  de duur van de gemiddelde meet- 
reeks) is de variatie in de OL-concentratie nogal aanzienlijk (zoals 
figuur 7 ook reeds illustreerde). 
In meer dan 50 X van de gevallen bedraagt de variatie meer dan 4 mg/l, 
in bijna 20 X van de gevallen zelfs meer dan 7 mg/l. Er kan dan ook 
gesteld worden dat de temporele variatie aanzienlijk is, en bovendien 
ook nog verschillen vertoont tussen sommige meetperioden. 



gegevens onarhan. arhan.var.: 
bestand variabele U>-variatie k' ( X )  Pmodel LS feans 

I 

beken , Periode(&') 0,015 P n.5. 
Diepte ( 0 )  n.s. 19,3 n.s. D n.s. 
P U D  I n.s. - 

sloten , Periode 13,040 P n.s. 
Iiieute n.s. 23,4 n.s. D n.s. 
P U D  n.s. - 

plassen Periode 0 , ü ~ i i l  P 1-4 2-4 
1-5 2-5 

Diept12 n.s. S.ï,4 O ,  001 D n.s. 
P s D  n.s. - 

Tabel 4. Resultaten .--p- ~ van de ,ANUV's met de 02-variatir _&hankelijke 
variaoeie cn de periode en uiepte als onathan&e~'Jke variabe- 
lenv?or de drie watertvpen ~ -.- (toelichting zie g 4.3.3 ; n.s. = 
niet signiticant). 

Fig. H. Procentilelc pp-p verdeling* verschil tussen de-maximum-3 
m > ~ ~ ~ ~ l ~ c o n c e n t r a t ~ I e e e ~ , m ~ o v r  klassen \.dn l mg," van de 
meetreeksen type 'genormaliseerd~'beek' ; meetjaar 1986). 
* de staven in de riguur geven de absolute percentages weer; 
de onderbroken lijn het ~ecumuleerde percentage. 

In tabel 5 is eensamenvatting gegeven van de resultaten uit de AMIVA's 
in zoverre zij betrekking hebben op de in tabel 2 opgesomde oriaflianke- 
li jke variabelen f:ri r l e  maxirnuin- en rn1riirniim-0~-concentratie en het 10- 
percentiel-02. 
Voor wat betrert het O>-maximum kan uit tabel 5 afgelezen worden dat 



de periode in het jaar en net water her meeste van invloed zijn (bijna 
36 X van de variantie wordt verklaard; koiom (l)). 
Vit de kolom Yeans' is ar te lezen (subkolom 1) weike perioden 
precies verschillen. Ue combinaties van getallen (bijvoorbeeld 1-3) 
verwijzen naar de klassen van de onafhankelijke variabelen die in ta- 
bel i genoemd zijn. 

! ainanreiijie variabeien LY Keans 
ionain. ! 1 1 1  i 2 1  01 i ! 
i v a r i a ~ . ~  max B1i!l P, I min i l ( l i  ?, 110-pct 111%) P, i aar (l) min i21 10-ccr i j ) !  

I 

!?erioaei0,001 :U,[i01 10,001 !i 2-4 4-5 1 1 - 2  2-5 i 1-2 4-5 i 
! 1 I i ! 3-4 1 1-4 4-5 1 1-4 i-4 : 

i i l l 1 2 - 4  3-4 j 3 - 4  I 

0001 3 i i 9  0<0001j0~101 il,i iilOOl 0,101 b2,l 0,0001 !I  l-i 1-3  1-2 2-3 1-2 2-3 i 
I ! ! j 1-3 ! 1-3 ! 

i ?  i Y /0,001 i0,002 10,001 i l i ! l 
t 

I i 
Iüaqaeeii n.a. ! n,$, i n.S. !D n.s. I n.s. 
iDiepte I n.a. i,! n.8. j n.8. I n n a  1 ,  n.8, D n.8. i n.6. 

D x D I n.6. ! 0.6. ! n.6. l l 

Tabel 5. Resultaten A.%OVA's met de afhankeli,jke variabelen C~~-maximum, 
Ij2-minimum en JO-oercentiel-O2 en combinaties van vier onaf- 
hankelijke variabelen (type 'genormaliseerde beek'). 
(toelichting zie g 4.3.3; n.s. = niet significant) 

Tie variabele 'Dagdeel' is in de drie combinaties met de andere onaf- 
hdnkelijke variabelen niet significant van invloed op het 02-maximum 
(kolom (l)). De temporele variatie die zich binnen een etmaal afspeelt, 
is blijkbaar dusdanig van ritmiek, dat er geen verschillen in 02-maxi- 
mum tussen de twee onderscheiden dagdelen zijn aan te tonen. Opvallend 
is dat de diepte niet van invloed is op de bereikte maximum-02-concen- 
tratie. 
Ten aanzien van het Oi-maximum dat in een beek tijdens een meetperiode 



bereikt wordt,kari aan ook geconcludeerd worden dat er een duidelijke 
ruimtelijke variatie is, uoch uat neze deperkt is tot verschillen tus- 
sen beken en binnen een iwek over de verticaal ontbreekt. Temporeie 
variatie rtie betrekking ricett op vrrschillende perioden in het jaar is 
ook aan te tonen, zonder dat er- ovcrigeris een bepaalde systematiek in 
is aan te geven. 

[Je r-fisiiltatrn die iietrf!):king tieoben op het cl-minimun~ van een meet- 
reeks vertonen ongeveer eenzelfde beeld ais hierboven is aangegeven 
vr~or her her~!ikte 02-maYimunl. I;it de gegevens blijkt echter wel, dar 
de bestaande vr!rxhii ion blijkbaar meer uitgesproken zijn, omdat in 
tiet algemeen in de .AIOVA'S de R' groter is en de verschillen tussen de 
verschiliende klasseri binnen een onarhankeiiike variaoeie meer op de 
voorgrond trerieri ik,olom 1.5  a n  , subkolom 2). ;is i l lustratie hier- 
voor kan het Grote aantal perioden dienen dat onderling van elkaar 
verschilt in liet O>-minimum. Het reit flat alle DeKen onderling ver- 
schii leri in miriimiim-U;?-~11ncentrat1e benadruKt dit oot:. 

De resultaten voor net l()-nercentiel-(j2 en het OL-minimum zijn prak- 
tisch identiek. Het percentage verKiaarae variantie in het model met 
de onafhankeiijke vdridtelen 'water' en 'periode' is hier zeifs 82 %. 
In aanvulling op de hlerboven gerrokken conclusies voor de ruimtelijke 
en temporele vari;irie kan men stel ien dat ae erfecten van ae onafhan- 
kelijke variabelen !iet meest uit.zesproken zijn voor het 10-percentiel- 
Ui. Blijkbaar is her 10-percentiei-Ui in dit opzicht een effecticr 
d~scriminerericie variabele en dus tamelijk specifiek \.oor een bepaaiae 
toestcind waarin het milieu zich bevindt.. 

5.2.2 ijking van puntmetingen op het 10-percentiel-02 

ürndat deze variabele ook bij de zuurstofnormstelling gebruikt wordt, 
is bestiirieerd in hoeverre het mogelijk is door middel van een puntme- 
ting inzicht te verkrijgen in het 7.e verwachten 10-percentiel-02. 
!,:I is het praktisch ohm~geli~k een willekeurige puntmeting zinvol te 
ijken op het 10-percentiel-02. baarom is bestudeera or het mogelijk 
is de minimum- en/of maximum-OL-concentraties uit een kpaaide perio- 
de te gebrulKen om net 16-percentiel-OL te voorspeiirn met behulp van 
lineaire regressietechnieken. baarbij is er van uitgegaan aar het 02- 
rninimurn en Opnaxirniim ieder als puntmeting zijn te beschouwen. Uit 
houdt in aat we moeten aannemen, aat er een tamelijk korte, duidelijk 
te definiëren tijdspanne is op een dag waarbinnen het U2-minimum (of 
02-maximum) in het algemeen bereikt wordt. 
In figuur is aangegeven hoe de tijdstippen waarop de 02-maxima van 
de meetreeksen bereikt werden, over de dag is verdeeld. iie zien in 
deze iiguur, dat het Ui-maximum in ongeveer 4.5 X van de gevailen 
tuss~xt 15 uur en l 8  uur valt. ueze verdeling wijkt in essentie niet 
veel ai van de verdeling die betrekking heert op het totale gegevens- 
bestand. Van de verileling van de tot.iile set is dan ook geen figuur 
opgenomen. Lie ininimum-ci2-concentrut ie  wordt in de meeste gevallen 
tussen 5 en H uur beroikt (figuur 10j. Ook hier zijn er geen grote 
verschillen met de ariilere watertyen aan te geven. 
In tabel b zijn de r-esultaten van het onderzoek naar de wiskundige 
verbanden tussen de minimum- en masimum-u2-concentraties van de meet- 
reeksen en het 10-percenticl-(J2 samengevat. Tevens is een ijking van 
de minimum- up de n i i i~ i rnum-0~-con r : en t r a t i e  uitgevoerd. De ijkingen zijn 
uitgevoera voor vier verschillende gegevensbestanden; \,oor het totale 



gegevensbestand met de genevens van alle oeken te zamen en separaat 

F j g .  9 .  Frecpentieverdeiing - van het tAjdstip van waarneming vcrfn- 
Ui-maxima van ae meetreeksen (type 'genormaliseerde beek'). 

Fig. 10. Freq,ltntieverdeling van het tijdstip van waarneming van de 
07-minima van de meetreek- (type 'genormaliseerde beek'). 

De laatste twee kolommen van deze tabel verdienen enige toelichting. 
In de voorlaatste kolom zijn de minimum-02-concentraties weergegeven 
die op basis van de berekende regressievergelijking en de zuurstofnorm 
voor beken (10-percentiel van 4 mg/l) getolereerd mogen worden. Dit 
betekent dat de op het juiste moment (dit is het moment waarop we vol- 





5.2.3 invloed van lichtins~raling 
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1Je daglengteverschillen gedurende het groeiseizoen zijn aanzienlij#. 
In de figuren 11 en 12 zijn de daglengtes voor eind april (eerste be- 
monsteringen), 21 juni (de langste dag) en midden november (laatste 
bemonsteringen) weergegeven, waarbij 'evens is aangegeven hoe lang Se 
dag is bij twee belangrijke lichtniveaus, 40 pE/m'.s (het gemiddelde 
conipensatiepunt voor een autotroof organisme) en 200 pE/mz.s (een 
lichtniveau met ongeveer een gemiddeld fotosyntheseniveau voor een au- 
tot.rooi organisme). JJe hoeveelheid lichtinstraling wordt opgegeven in 
een bepaalde hoeveelheid fotonen (in mikroEinstein) per oppervlakte- 
eenheid en tild. 

Fig. 1 2 .  Daglengte als fiinctie van liet percentage overblijvende licht- 

@/mi. s. 

Ook is in deze figuren te zien wat de invloed van een verschillende 
hoeveelheid lichtahsorptie is. Het is belangrijk om met een zekere ma- 
tc van lichtabsorptie rekening te houden, omdat zowel aanwezige oever- 
begroeiing, de troebelheid van het water, als de 'selfshading' van a- 
quatische rnakro- en mikrofyten dit kan veroorzaken. 
Uit deze figuren is af te leiden, dat de invloed van het natuurlijke 
lichtklimaat in de loop van het seizoen aanzienlijk varieert. De dag- 
lengte neemt na 21 juni gestaag af en zeker voor het gebied waar maxi- 
male rotosynthese is te verwachten (tegen de 400 pE/m'.s) geldt een 
sterke reductie van de daglengte naarmate het seizoen vordert. 

hanneer licht een belangrijke sturende factor is voor de zuurstofpro- 
ductic in de bestudeerde wateren, kan men verwachten dat deze via 
lineaire regressie aan te tonen is. Voor de verschillende watertypen 
is deze regressie ook uitgevoerd. Als afhankelijke variabele is het 
verschil tussen de maximum- en niinimuin-02-concentratie over een meet- 
periode gebruikt, omdat deze waarde een goede maat is voor de proauc- 
tie. Voor de watertypen 'genormaliseerde heek' en 'plas' leverde dit 
slechts een H2 op < 1 X. Bovendien was de p-waarde voor het gehan- 



teerde model > 5 X. 
Voor het watertype 'sloot' leverde de lineaire regressie wei een po- 
sitief resultaat op. De regressievergelijking luidt: 

Totale 02-variatie = -3.14 t 0,80 x daglengte (bij 200 pE/m2.s). 

R 1  van deze vergelijking was 19,5 X met een bijbehorende p < 0,0001. 
Het resultaat is in de vorm van een histogram in figuur 13 uitgezet. 
Figuur 13 is geconstrueerd op basis van een gemiddelde lichtabsorptie 
door bovengenoemde factoren van 20 X. Als maat voor de hoeveelheid in- 
gestraald licht wordt de daglengte gehanteerd. In feite is dit dus een 
relatieve maat; voor het doel, het bestuderen van een relatie tussen 
de hoeveeiheia licht en ae mate van zuurstofproductie voldoet de ge- 
hanteerde henadering in principe. 

ven licht (bil 200 uE/rn2/s) 

.-. 
tip. 13. g2-variatie als functie van de daglengte hij een lichtniveau 

van 200 @/m-.s (t.we 'sloot'; gearceerd is de 02-variatie; 
ongearceera is de 02-variatie per uur licht). 

In deze figuur is duidelijk te zien wat de regressievergelijking reeds 
indiceerde; een duidelijke toename van de zuurstofvariatie in relatie 
tot de daglengte, met een soort verzadiging bij de langste dagen. 
Het is wellicht goed in dit verband op te merken dat de in de AXOVA's 
gebruikte onafhankelijke variabele 'periode' deels ook betrekking 
heeft op de daglengte, maar op een andere wijze in de analyse is ge- 
bruikt. Deze variabele is in de betreffende analyses niet als discrete 
waarde ingevoerd, maar als klasse. Bovendien is de volgorde in het 
seizoen bepalend geweest voor de karakterisering van de 'periode', 
-terwijl de daglengte natuurlijk gedurende die periodes eerst toeneemt, 
doch vervolgens afneemt. Daarom is de variabele 'periode' te zien als 
een variabele waarin bijvoorbeeld de jaarlijkse ontwikkeling van het 
biologische deel van het ecosysteem een belangrijke plaats inneemt, 
en niet zo zeer de daglengte. Op deze kwestie zal in hoofdstuk 8 bij 
de bespreking en evaluatie van de resultaten nader worden ingegaan. 



5 .2 .4  e f f e c t  van schoning  

I n  h e t  kader  van d i t  onderzoeK werden i n  de genormai iseerde beken ?een 
e x t r a  meerreeksen u i t g e v o e r d  om a l l e e n  h e t  e f f e c t  van schoning op de  
O > - v a r i a t i e  t e  bes tuderen .  De sciioningen v i e l e n  dus w i l l e k e u r i g  t u s s e n  
de meetreeksen.  Eventuele  e f f e c t e n  van de  beheersmaatregei  op de  O L -  
v a r i a t i e  kunnen s i e c h t s  a f g e i e i f l  worden u i t  d e  geplande m e e t r e e ~ s e n .  
en e r r e c t e n  kunnen dus n i e t  l o s  g e z i e n  worden van e v e n t u e i e  andere  
veranuer ingen gediirencie h e r  t i j d s v e r l o o p  t u s s e n  de  meetreeksen,  b i j -  
v o o ï i ~ e e  l d  de  veranderende h»eW!e l i ieid i n g e s t r a a l d  l i c h t  . 
Schoning d r a a g t  w a a r s c h i j n l i j k  b e l a n g r i j k  b i j  aan  de temporele  \ . a r i a -  
t i e  t u s s e n  dc v e r s c i i i l l m d e  meetperioden. Het u i t v o e r e n  vdn een 02- 
puntmeting t i  ]deris t e n  sctioninn srro«inopwaarts kan de  iioogte ,.;in n e t  
r e s u i t n a t  w e l l i c h t  n e g a t i e f  Seïnv1oeden.  

5.3 Type ' s l o o t '  

5 .3 .1  temporele  en r u i m t e l i j k e  v a r i a t i e  

bas isgegevens  
In t a b e l  7 z i j n  \*nor de v e r s c h i i l e n d e  wate ren ,  de l o k a t i e s  cri i!e ver-  
s c h i l l e n d e  rnonsrerdara «e  has i szegevens ,  namei i jk  de  minimum- ?n 
niaxiinum-O2-cor~cf~riirdtie alsmerle iieT. J - r c 1 1 T e l - l ,  J i ~ c i e r e  
m~:ttrr!eks sarnengf!\a f . 
Ir1 f i g u u r  14 i -  ecri voorrjeeirl opgenomen van een g e r e g i s t r e e r d e  ilagcur- 
v i de s l o o t  k11 j Oiirleriicrk. i n  eer, s l o o t  r r e d e n  aarizicr11i;ke ,iage- 
l i  jkse  z i i i i rs toff  l u c t i i n t i e s  op. In h e t  zepresenteerac .  vooroer !d br:- 
d r a a g t  dr  t i a ~ l l i i c ~ i i ~ ~ t . i e  r;rirev?r:r 7 11q/1 .  

I'iy. l l i .  Vcrloopv,ir i  -~ -. ile i ~ 2 - c o n c e r i t : r r i t ~ ~ ~ ~ L 4  a p r i 1 1 7  op de l o k a t i e  
i~b-AZ . . i.wee r l iepten -- (orioriiieroroken l i j n  = 55  cm oilfîer w a t e r ;  
s t i p p e l l i j r i  = l 0  cm onder  w a t e r ;  waterhoogte  = 70 cm). 
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i n ,  1 0 - p c t .  u i  i n .  I l - p c t .  max. i 
i 

5-7 j u l  14-16 a u q  i 27-30 Rep 
6 , 3  6 , 8  1 1 , O  I 4 , 6  6 , 2  7  6 4  6 , 8  9 , 9  
5 , 9  6 , 4  I O , ~  i 3 , a  4 , 3  1 2 , ~  I 
6 , l  7  O 5 8  6 , 1  9 , 7  / 5 , 4  6 , 7  9 , 5  

i 2 , 2  2 , 5  b , 9 !  

5  j u l  i 14-11  a u q  / 27 s e p  
9 , 7  I O , O  1 3 , 8  i 5 , 9  8 , 1  1 7 , 6  j i 0 , 5  I U , ~  l i , l  

I O , ~  i o , a  1 4 , 4  i u , 6  b , i  I Z , ~  I 4 , 9  5 i 1  6 , l  
l i , ?  1 1 , 4  l j , 7  i I 1 , 4  1 , 4  6 , 2  

j 2 , 6  S , 4  l l , 4  i 

12-14 n o v  I 
9 , 9  1 0 , 7  1 1 , 6  / 
7 2  7 4  8 , 9  1 
4 , 0  6 , 7  1 1 , 2  I 
7 , 9  d , l  9 , 2  j 

I 

1 3  nov j 
0 , 5  1 0 , 7  l 2 , l  I 

4 , 9  5 , 0  6 , 1  
1 , 4  i , 4  6 , 2  ~ 
7 , 9  8 ,O 1 1 , 6  1 

14-15 o k t  
7  3 ,O 1 3 , 3  
5 , 7  6 , 2  1 9 , 7  
5 , 7  6 1  9 , 6  
2 , 3  ) , j  3 , 2  

i 5 - 2 6  o i r  
4 ,O 4 , 1  9 , l  

6 , d  G 7 , 6  

13-14 n o v  
3 , 4  4 , 3  8 , 4  
5 , 3  5 , 4  1 0 , 9  
5 , 3  1 , 4  I l , !  
4 , l  4 6  1 0 , 6  

1 -8  j u l  
5 , 3  o , l  1 4 , 7  
6 , d  8 , 0  1 7 , 8  

i , 3  3 , 7  1 0 , 6  

1 3 - 2 7  a p r  
4 , l  ó , 3  1 6 , 5  
i , a  4 , 7  l i , ?  
3 , 2  5 , 1  1 6 , 7  
2 , s  3 , 3  1 9 , 3  

5 -8  j u n  
7 , 2  8 , l  1 5 , O  
7 , 0  d , l  1 6 , s  
7 , 6  9 , 2  1 7 , 7  
0 , 9  1,O 1 9 , O  

16-17 s e p  
l , 2  i , +  4 ,O 

0 , 6  7  3 , 2  
0 , 3  0 , 3  1 , 2  

19-10 n o v  
9 , 0  9 , l  1 1 , 6  
8 , 6  d , 9  12,O 
8 , s  9 ,O 1 1 , O  
8,O 8 , 3  1 0 , 3  

23-17 a p r  
5 , 3  6 , 8  1 6 , l  
5 , 4  6 , a  2 8 , 4  
4 1  4 , 5  l 1 , l  

5-8 j u n  
8 , 5  9 , 2  1 4 , 8  
8 , l  8 , 6  1 3 , 3  
1 , 6  8 , 1  1 2 , s  
1 , 3  8 , 1  11 ,O 

23-18 j u l  
4 , 5  l , d  1 4 , 7  
4 , 4  5 , 6  1 4 , l  
3 , 7  4 , 6  1 1 , 6  
3 ,O 4 , 6  1 1 , 8  

17-18 s e p  
2 , 7  + , l  1 1 , 9  
2 , 4  3 , 2  1 7 , 5  
3 , 9  5 , s  2 8 , 2  
0 , 8  0 , 8  1 , 2  

10-12  n o v  
8 , 4  8 , s  1 0 , 3  
7 , 4  7 , 9  9 , 9  
7 ' 5  8 , 4  1 0 , 7  

13-18  a p r  
3 , 4  6 , 0  1 7 , 2  

3 , 6  5 , 9  1 6 , 2  
3 , O  5 , 4  1 3 , 9  

23-28 a p r  
3 , 4  6 , 1  2 2 , 6  
3 , 3  6 , O  1 4 , l  
3 , 3  6 , 4  1 5 , 2  
1 , 6  5 , 8  1 5 , 8  

4 -8  j u n  
4 , 6  5 , 7  1 4 , 9  

4 , 6  6 , 6  1 5 , O  
4 , 6  5 1  1 , 5  

4 -8  j u n  
I , 8  1 , 4  1 1 , 4  
1 , 6  1 , 9  1 0 , O  
1 , 4  4 ' 3  1 5 , 3  
) , O  0 , o  0 , o  

12-26 j u l  
O , ]  0 , 7  8 , s  
0 , 0  0 , 2  G,6 
0 , I  0 , 2  0 , 4  
0 ' 1  O,?  O , ,  

16-10  s e p  
0 , O  0 , O  0 , 4  
0 , 1  0 , l  0 , 4  
0 , o  0 , 0  0 , o  
0 , o  0 , o  O , ]  

11-14 n o v  
0 , l  0 , l  2 , l  
0 , 2  0 , 3  0 , 6  
0 , 0  0 , o  0 , I  
0 , o  0 , o  0 , o  

12-26  j u l  
0 , 4  0 , s  2 1 , l  
D,1 0 , l  2 , 9  
3 , 1  0 , 1  3 , 9  
3,O 0 ,O 0 , 9  

16-18 s e p  
0 , 8  0 , 9  1,O 
D,2 0 , 4  1 , 3  
1 , O  1 , l  3 ,O 
D,O O , o  0 , o  

12-15  n o v  
0 , 3  0 , 3  0 , s  
D,O 0 , o  0 , 1  
0 , o  0 , o  0 , I  
D,0 0 , o  0 , o  

Tabel 7. Minimum-, 10-percentiel- en ma~imum-0~-concentraties (rndl) 
van de slootlokaties op vier diepten)* (meetjarcn 1986,1987) 
* a = bodem; d = oppervlak (zie bijlage 8 ) .  

variantie-analyses 
De resultaten van de metingen in de sloten zijn op dezelfde wijze 
geanalvseerd als die van de genormaliseerde beken. 
In tahel 4 zijn de resultaten voor het type 'sloot' weergegeven, die 
betrekking hebben op de ANDVA's voor de onafhankelijke variabelen 'pe- 



riode' en 'diepte' cri de maximaie zuurstofvariatie o e r ~ ~ e ~ i d  Over een 
ineetperiode. Er is i:eii lichte invloed van de 'perione' op ue zuurstor- 
variatie di te lezen ui7 deze t-abei, het gehanteerde model is echter 
niet significarit.. 
In figuur 1-j i:+ iii? fremleritieverdeling van de grootte ïan de zuurstor- 
variatie ,115 ;)er-crntage van ner totaal aantal meetreeksen uiteezet. 

.. . 
i i q .  ! 3 . ?r-cf:rit?i 1%- yerd~!ing^uan het vcr- hljtus~~nufi~ejxirnum- en 

m i r i i m u r ~ - k ~ ~ ~ ~ ~ ~ c c n t _ r a ~ t ~ e ,  i,ing/l) over klassen :';in~J mg/ l van de 
m n g e & s e n  (type 'sloot'; meetjaren lYhb cn i i d H 7 ) .  
* de staven in de figuur geven de absoiiite nercentages weer; 
de onderbroken i i jn tiet gecumui eerde percenrilge. 

Evenals dit het gevai was  ij het type 'genormaliseerde beek' treaen 
er  variaties op die boven 10 mg/l uitstijgen. Ue verdeling zoals deze 
voor de sloten is weergegeven, wijkt af van die voor de genormaiiseer- 
de beken. Eerstiienoemd t p e  wordt gekenmerkt door relatief wat meer 
lage waarden (lager dun 3 mg/l) en (daardoor) relatier wat minder hoge 
wdarden (tussen 3 en 9 rng/lj. In ongeveer 50 S, van de gevailen be- 
dradgt de variatie meer dan 5 mg/l, terwijl in bijna 20 X van de ge- 
vallen de variatie meer dan 10 mg/l bedraagt. De temporele variatie 
kati dus aanzienlijk zijn. 

De gegevens uit tabel 8 geven aan dat de in tabel 2 genoemde onafhan- 
kelijke variabelen van invloed zijn op de maximum- en minimUn-DL- 
concentratie, alsuiede op het 10-percentiel-02. 
Zowel de periode, als de diepte en het water zijn van duidelijke in- 
vloed op het QiTin~~~in~n. Hierbij moet opgemerkt worden, dat de fac- 
toren 'periode' en 'water' in de ASOVA het hoogste percentage ver- 
klaarde variaritic scoren. In tegeristelling tot de resultaten van de 
analyses voor de genornidliseerde beken, is de diepte dus wei degelijk 
van invloed. Uit kolom '13 Neans' (subkolom 1) kan afgeleid worden dat 
alleen verschillen tussen aan het wateroppervlak bepaalde waarden en 
die gemeten nabij de bodem significant zijn. Uit verschil met de 



situatie in de genormaliseerde beken wordt hoogstwaarschijnliik ver- 
oorzaakt door de stroming in de beken, waarbij mogelijke ver.;.nillen 
in zuurstofproductie op de verschillende diepten geen aanleiding geven 
tot verticale gradiënten door menging. Het is goed te begrijpen, dat 
in het stilstaande water van de sloten een verticale zuurstofgradiënt 
optreedt. 

1 1 
-P -~ Pp 

I aihankelijke varisbelen: L9 Xeans 
l 

I 
i2i o n a i n ,  ! l i l l 3 1  1 ! 

I 4-5 1 

! / P  r D i n.a. / n,a, n , ~ .  
, 

l 
1 / I 

l 
l 

l I 
1 0 , 0 0 0 1  

i 
! l 

Tabel 8. Resultaten ANOVA's met de afhankelijke variabelen 02-maximum, 

Ook voor de sloten geldt, ddt het dagdeel waarbinnen gemeten is geen 
duidelijke invloed heeft op de gevonden maximum-02-concentratie. 
De interactieterm uit de ANÜVA met de onafhankelijke variabelen 'peri- 
ode' en 'water' (P x k) indiceert dat de invloed van het jaargetijde 



niet voor alle wateren aezelfde is. 
De resultaten van rlc kYOVA's voor de in in ieum-(J7-concent ra t ie  in het 
lC~-percentj$J~~ leveren ongeveer een zelrde beeld op. 
In vergelijking met. de resultaten voor de genormaliseerae beken moet 
geconstateerd worden dar in het algemeen de percentages verklaarde va- 
riantie in de iirial~~ses voor de sloten veel hoger zijn, met uitzonde- 
ring van de rcsultaren boor de onathankelijke variabeien 'water' en 
'periode' en het 10-~>ercent.iel. Dit feit benadrukt nogmaals het belang 
van het. 10-percentiel als karakteristiek. 

5.3.2 ijking van puntmetingen op het 10-percentiel-Cl2 

Om er zeker var] te zijn, dat de i~eoogde puntmetinpen zinvol zijn, is 
evenals voor het wat-errvpe 'genormaiiseerde beek' besrudeerd ot er e- 
nige mate \.;In zeiierheid te verkrijgen is over het tijdsrip waarop hij- 
voort~eelcí w:ri !piint.metin: en het UZ-minimum samenvallen. 

Fig. lb. Frequentieverrteling -. ~ van het waarneminpstijdstip van de CJ2& 
nima uit fle meetreeksen (type 'sloot'). 

In figuur 16 is de verdeling van de over de tijdsduur van de meet- 
reeksen optredende r n i n i m ~ m - 0 ~ - c o n c e n t r a t i e s  over de dag gegeven. De 
figuur toont dat circa 35 % van de G2-minima tussen 7 en 10 uur val- 
len. Een ongeveer gelijk percentage van de waarnemingen van het G2- 
rnaximurr~ vallen tussen 18 en 21 uur, zoals uit figuur 17 blijkt. 
In tahei 9 zijn de resultaten weergegeven van de bescnrijving van de 
wiskundige verbanden tussen de minimum- en maximum-O>-concentratie uit 
een meetreeks en het 10-percentiel, alsmede van die tussen het 0 p i -  
nimim en het G-maximum. Wat opvalt is dat voor ue resultaten die be- 
trekking hebhen op het gehele g~gevensbestand en voor het. verDand tus- 
sen het 10- percentiel en de minimum-u2-concentratie het verklaarde 
percentage variantie í94,b) gelijk is aan dat uit. de analvses voor de 
genormal iseerrle beken. Urn aan de norm lil-percentiel = 3 l te vol- 
doen, rekening houdend met een onbetrouwbaarheid van 5 %, moet een te 
tolereren 02-minimum van 3,9 mg/l aangehouden worden (voorlaatste ko- 



Tig. 17. Frequentieverdeling van het waarnemingstijdstip van de 0 2 s  
xima uit de meetreeksen -- .- (type 'sloot'). 

1 l 
geqev. onaih. I aihanh. 1 
lbegtandivar!abi v a n a b .  ! P.) (i) 
r 
j3loten i min 
1 I nar 
l 1 B111 
h i j k  / nin 

IYtein I aar 

10-pct / Yl,6 
10-pct / 46,8 
min ) 3 2 , 1  

--l-- 
10-pct 1 96,l 
10-pct 46,4 
min , / 35,6 

I O - P C ~  j 94J 
10-?ct 1 
min 

min 

(0,0001 s 0,60 + 1,03 r mini 113 1 @i; 1 3 , 9  
(0,0001 110-pct s 1,09 t 0,31 r ma: 113 mar 119,s 
(0,0001 l  in a 1,ll t 0,29 x ma: 113 

(0,0001 10-pct : 0,11 t 1,01 r min 42 min i 3,6 
(0,0001 10-pct = 0,83 t 0,51 x aar 41 , sar 113,l 
(;;;;Ol l ~;n : 1,ll t 0,42 x sari l ; 
(0,0001 10-pct 2 0,96 t 0,98 x min 33 min 1 3,s 

n.S. 

(0,0001 10-pct = 0,13 t 1,51 i min 38 min 1 3,O ;;:;;;i llo-;;; ; h;? i;;; mi l  1 maf L19,2 

1 ~ 3 i g / i  i 
voorspeld 1 

iin, 1,3 ! 
nar, n 1,1 l 

j 
___1 

min, = 2,4 / 
asr, x 4,3 1 

nar, = 9,l 

I 

Tabe 1 9. Resultaten lineaire regressies van het 10-percentiel- en mi- 
ni~r~um-U>-concentratie op het 02-minimum en 02-maximum (type 
'sloot'). 
min = minimum-02-concentratie van meetreeks 
rnax = maximum-G2-concentratie van meetreeks 
10-pct = 10-percentiel-O2 van meetreeks 
n = aantal meetreeksen 
H' = percentage verklaarde variantie 
P, = 'overall' significantie van het model. 

lom in tabel 9). bit feit, gecombineerd met de karakteristiek van dc 
gegeven regressievergelijking resulteert in de vuistregel, dat er cir- 



ca 1 mg/l z i i u r s t o i  a i g e t r o k k e n  moet worden van de qevonden minimum-ü2- 
c o n c e n t r a t i e ,  om 'zekr?r"  t e  kuniien z i j n  van de  v o o r s p e l l i n g  omtrenr 
h e t  l a a g s t  rrirJgelijkri 10-percen t ie l  ( o v e r  een per iode  van c i r c a  een 
week). 

5 . 3 . 3  bedekking met k roosvaren  

De s loo t .  b i j  Ouderkerk i s  geflurende enke ie  maanden bedekt g e v e e s t  met 
een l a a g  kroosvaren (!-!o!'?). Het e f f e c t  h i e r v a n  op de  OL-var ia t i e  i s  
in  1 : ~ u u r  I n  g e i ! l u s r r e e r r i .  

b i z .  LH. i:umulatieve p~ -p..- p r o c e n t u e l e  .. . t r e q u e n t i e v e r d e l i n g  van gi-waarne- 
nCiCeri i n  vijf-loden op (J\,'-B [IJ 30 cm onuer  water  ( 1 4 8 7 ) .  ~. .- ~ 

De 0 2 - v a r i a t i e  i s  i n  a p r i l  en juni  z e e r  a a n z i e n l i j k .  I n  juni  i s  deze 
v a r i a t i e  l a g e r  dan i n  d p r i l ;  i n  oe  meetweek i n  a p r i l  was n e t  vee l  war- 
mer dan i n  juni en e r  was bovendien nog geen k r o o s i a a g  danuezig .  
I n  de meetweken van j u l i ,  september en november i s  de  s l o o t  met een 
l a a g  k roosvaren  bedek t ,  de  Cl2-concentratie i s  c o n t i n u  l a g e r  dan 1  mg/l 
en e r  is  geen r i t m i e k  z i c h t b a a r .  ? l o r r i s  en Barker  j141 c o n s t a t e e r d e n  
r e e d s  d a t  een g r o o t  d e e l  van de geproduceerde Cl2 i n  een v e g e t a t i e m a t  
van Lernna of h o l f f i a  v e r l o r e n  kan gaan n a a r  de  a t m o s f e e r .  k a a r s c h i j n -  
l i j k  g e l d t  d i t  ook voor Azol ia .  
Geconcludeerd kan worden d a t  een A&?:-laag aan  h e t  oppervlak de  
s l o o t  e f f e c t i e f  a f s l u i t  t e g e n  l i c h t i n s t r a l i n g  en 0 2 - u i t w i s s e l i n g  met 
d e  l u c h t .  

5 . 3 . 4  e f f e c t  van schoning  

I n  de  s l o o t  b i j  Ouderkerk werd een e x t r a  meetreeks  u i t g e v o e r d  om h e t  
e f f e c t  van d e  v e r w i j d e r i n g  van w a t e r p l a n t e n  op h e t  v e r l o o p  van de  02- 
c o n c e n t r a t i e  t e  bes tuf leren.  be metingen werden u i t g e v o e r d  van 2 t / m  6 
september  19H7 op l o k a t i e  OU-B, w a a r b i j  op 4 september geschoond werd. 
V66r de  schoning werd a l l e e n  op e n k e l e  c e n t i m e t e r s  onder h e t  waterop- 
p e r v l a k  e n i g e  02- r i tmiek  waargenomen, namel i jk  van 1-14 mg/l. 
Dieper  i n  de  s l o o t  was de  r i t m i e k  afwezig  en de  O>-concen t ra t i e  l a g e r  



dan 1 mg/l. Tijdens de schoning werd het water kortstondig gemengd en 
de 02-concentratie aan het oppervlak daalde gedurende korte :;jd tot 
circa 4 mg/i, waarna de oorspronkelijke gelaagdheid zich weer snel 
herstelde. 
L'oor de beide andere sloten geldt hetgeen reeds bij het type 'genorma- 
liseerde beek' opgemerkt werd. De effecten van de beheersmaatregel 
zijn niet te nnderscheiden van de effecten van andere lichtcondities 
cn hoeveelheid fytomassa als gevolg van het tijdsinterval tussen de 
meetreeksen. 
Geconcludeerd kan worden dat het verwijderen van waterplanten waar- 
schijnlijk van invloed is op de 02-ritmiek, maar dat het met de ge- 
volgde proeiopzet niet mogelijk was deze invloed te kwantificeren. 

5.4 Tvpe 'plas' 

5.4.1 temporele en ruimtelijke variatie 

Basisgegevens 
In tabel 10 zijn voor de verschillende wateren en de verschillenae 
monsterdara de minimum- en maximum-07-concentratie alsmede het 10- * 

percentiel-OL voor iedere meetreeks Samengevat. 

/ I min.  10-UCI, mar. imin. 10-pct. mar, 

h ? - k i  ik a ~ r  20-25 mei 
i e 110.7 i i i  13.8 1lo.a 1i.i 13.7 
I c 10,9 l],! 13,8 19,6 10,O 11,6 
i b j 10,6 I l , 5  14,5 / 9,4 10,O 11,9 
1 6 1  ! 7,9 8,l 10,3 

(d 8-9 apr 13-18 asi  
I d / 7,) a,$ 15,s i 1'3 11,i 16,7 
i c / 1,s a , i  13,a I a,) II,I ì4,1 
i b i 7,4 I,? 13,9 j a,j 9,6 13,3 
/ a 1 0,3 1,4 15,3 l 

i 
10-14 apr 1 11-15 mei 

/ 5 , 0  9'6 l l , l  
1 c \ 9,6 9 ,8  li,] j 9,G 9,6 10,9 
I b 1 9,5 9,l 11,4 1 
l a 1 9,7 lot] 11,6! 

/SAP-B l 21-25 m e i  
I d 1 9,6 9,7 ll,l 

i c l  1 7,9 8,s 12,l 
I b 9,7 9,8 11,6 1 7 , 1  7,9 11,6 

! & l  j 8,l 8,4 9,6 

á,13-14 jul 
5,0 6,1 11,7 
5,O 7,s 21,9 
4,1 5,8 l l , l  
3,5 4,9 10,s 

8-13 jul 
6,2 7,8 9,8 
1,1 7 , b  10,1 
1,l 7 5  9,1 
5'1 1,4 11,l 

8-11 j u l  
6,s 6,B 8,s 
6,1 1,1 8,1 
5,3 6,O 8,3 
5,3 6,9 8,9 

17 aug-l s e p  
1,6 3,4 20,1 
0,1 1,6 I4,4 
5,O 6,O I4,l 
3,l 5,1 11,9 

11 suq-l sop 
6,l 6,9 11,3 
5,9 1,l 14,1 
1,9 9 13,l 

16-11 auf 
1 t 2  74 8t1 
8 4 3  9 t 4  11,l 
7'6 7r9 8,8 
8,O 8,3 913 

in. 10-!ct. ma!. l 

31 ort-l nov / 
4,9 5,5 11 , G  / 
?,l 1,8 11,5 
4,4 4,1 9,1 l 1 

I 
I 

4, '::i3 1 
5,9 1,B 10,5 j 
4,9 1,l 10,O ! 
4 6  5,O 8,9 1 
____( 
19 okt-l nov 1 

9,8 l0,O 102 l 
9,8 10,1 10,9 
3,4 3,s 1,7 1 
8,6 8,B 10,O 1 

Tabel 10. Minimum-, 10-percentiel- en maximum- 0rCOncentraties (mg/l) 
van de plasloKaties opvier diepten* (meetjaar 1987). - 
* a = bodem; d = oppervlak (zie bijlage d). 
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In fipuur 1'9 is t f:r i 1  liistratie een voorbeeld opgenomen van er:ri zere- 
gistreern zuursïorver.ioop gedurende twee dagen. 

i 19. Het. v e r i w  van rir -- Oi-ci~-~ecratie op l 4  en l i  mei 1'!87 on .--p ~-p p- 

ttw#eedigp=n~~-p H e 3 3  (ononderbroken lijn = 85 cm onder wa- 
ter; stippeiiiln = 5 cm onder water; waternoogte = 145 cmj. 

Een nadere onalvse van de verschillen in zuurstotvariatie tussen de 
drie watertypen leverde :een sifniricante verschillen o p  (niet in 
tabelvorm opgenomen). bit beteicent, dat er tussen de watert>,pen (met 
voor ieder t.ype slechts een klein aantal, represenratier geachte wa- 
toren) gemiddeld gezien geen verschillen in gemiddelae dagrluctuatie 
bestaar. 

Variantie-analyses 
i k  resultaten van de metingcn in de twee plassen zijn op een geiijke 
wijze geanaivseera als die voor de genormaliseerde beken en de slo- 
tfm. In 'abel 4 zijn de resultaten samengevat van de ANOVA's die 
betrekking hebben op de onafharike1i.jke variabelen 'periode' en 'diep- 
te' en de maximale zuurstotvariatie berekend over iedere meetperiode. 
ijc: zuurstofvariatie is duidelijk afhankelijk van de periode waarin 
gemeten wordt. De diepte speelt hierbij geen rol (niet signiiicant) . 
De 'LS 5eans'-5nalyse laat zien, dat de in tijd ver uit elkaar liggen- 
de perioden significant van elkaar verschillen. Bestuderen we de ge- 
tallen die ten grondslag liggen aan deze verschillen (af te leiden 
uit tabel 10) dan zien we dat in het begin van het seizoen (mei, juni) 
de totale zuurstotvnrlatie over een meetreeks gemidaeld wat kleiner is 
dan later in het seizoen (oktober, november). 
In figuur 20 is de frequentieverdeling van de grootte van de zuurstof- 
variatie als percentage van het totaa i aantal meet.reeksen uitgezet. 
Het verloop van de curve is praktisch identiek aan het verloop van de 
curve voor de genormaliseerde beken. In ongeveer 50 'X van de gevallen 
bedraagt de variatie dan ook meer dan 4 mg/l, terwijl in bijna 20 X 
van de gevallen de variatie boven de 10 mg/1 uitkomt. Ook in dit 
watertype is de temporele variatie vaak aanzienlijk. 



g .  ZG.  Procentuele verdeling* van het verschil tussen de maximum- 
en minimum-OS-concentratie (mg/l) over klassen van 1 mg/l van 
de meetreeksen (type 'plas'; meetjaar 1987). 
* de staven in de figuur geven de absolute percentages weer; 
de onderbroken lijn het gecumuleerde percentage. 

In tabel 12 zijn de resultaten van de variantie-analyses samengevat 
voor de onafhankelijke variabelen uit tabel 2 en de minimum- en maxi- 
mum-02-concentratie tijdens een meetreeks, alsmede het 10-percentiel- 

'32. 
Zoals uit deze tabel is af te lezen, heeft ook voor dit watertme de 
variabele 'dagdeel' geen invloed op de afhankelijke varianelen. De pe- 
riode in het jaar, de diepte waarop genieten wordt en de lokatie hebben 
hun invloed op de afhankelijke variabelen. Daarbij heeft de combinatie 
'periode' - 'water' het hoogste percentage verklaarde variantie, zoals 
ook bij de andere watertypen het geval was. De diepte is, evenals in 
de sloten, maar in tegenstelling tot in de genormaliseerde beken, wel 
degelijk van invloed op de afhankelijke variabelen, direct of via in- 
teractie met de factor 'periode' (zie tabel 11, tweede kolom). Wanneer 
er binnen een lokatie sprake is van verschillen, is dat meestal het 
geval tussen de waarde gemeten aan het wateroppervlak en de waarde op 
de grootste diepte. 

5.4.2 ijking puntmetingen op het 10-percentiel-O2 

In figuren 21 en 22 worden de relatieve frequentieverdelingen weerge- 
geven van het tijdstip waarop voor de verschillende meetreeksen de 
maximum- en de minim~m-0~-concentratie in het type 'plas' bereikt 
worden. Tussen 5 en 8 uur wordt in de meeste gevallen het 02-minimum 
bereikt. Het 02-maximum valt meestal tussen 16 en 19 uur. Deze tijden 



Tabel 11. Resultaten - -. ,%NOVA'S met de afhanke1i.jke variabelen . -~ Üi~a& 
mum, I~~,-mlnimum enmercentiel-O2 bi.; comuinaties van vier 
onafhanke1i;ke variabelen (type 'plas') . .  . -iP~ P-.- 
(toelichting zie 9 4 . 3 . 3 ) .  

wijken weinig a f  van de tijden die op basis van aiie gegevens (genor- 
maliseerde beken, sloten en pldssen te zamen) kunnen worden afgeieid. 
ïat~ei 12 geeft de resultaten van de wiskundige verbanden tussen de mi- 
nimum- en maxiinum-02-concentraties uit een meetreeks en het 10-percen- 
tiel-02, en van de verbanden tussen de minimum- en de ~aximun-0~-eon- 
centratie. 
Het hoogste percentace verklaarde variantie wordt gevonaen in de ge- 
vallen waarin we ue relatie tussen tiet 10-percentiel en de minimum-O>- 
concentratie beschrijven. bit geldt zowel voor het gehele gegevensbe- 
stand a l s  voor de gegevens van de twee plassen apart. Ue ijking van 
het 10-percentiel op het maximurn zuurstofgehalte is erg onbevreaigend, 
evenals de ijking van het 02-minimum op het 02-maximum. In de bereken- 
de regressievergelijklr~g i s  de helling (=  regressiecoëfficiënt) in het 



algemeen kleiner dan het geval was bij de regressievergelijkingen voor 
de andere twee watertypen, waarbij deze iets meer dan 1 bedroeg. 
Voor de twee plassen is deze echter wel ongeveer hetzelfde. Voor dit 
watertype lijkt het ook iets minder duidelijk hoe er een eenvoudige 
vuistregel te formuleren zou zijn om op basis van een puntmeting (aan 
het 02-minimum) een goede voorspelling van het 10-percentiel-u2 te 
verkrijgen. Gezien het grote verschil tussen de minimumwaarden gege- 
ven in de twee laatste kolommen van tabel 12 (2,2 mg/l) zal er een 
flinke veiligheidsmarge ingebouwd moeten worden in het te tolereren 
minimum-ü2-niveau, wil de norm van een 10-percentiel-02 van 5 mg/l 
voor het type 'plas' gehaald worden. 

Fig. 21. frequentie ver del in^^ het waarnemingstiidstip van de O2* 
xima uit de meetreeksen (type 'plas'). 

i .  12. Frequentieverdeling van het waarne-ngstildstip van de UZ= 
nima ult de meetreeksen (type 'plas'). 

5 1 
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/ s t i c h t 6  min j 10-pct i 91,á ;(0,b001 ilbpct l, u 5  + 0,18 I min j 19 / mi L 5,1 i miv u,O I 
! h l e v .  1 a a r  I 10-pct I 60,4 /(0,0001 ilb-pct =-l,4r t 0,95 x  i a 1  i 19 I i a  L i , Y  i a a v  : 6,8 I 

l I n a r  I min I 48,8 1<0,0001 i min =-1,71 + 0,93 i n a i  1q i ma 1 9 , b  mav S 7,3 i 

l i I q e g e v ,  / o n a f h .  i a f h a n k .  1 ' 1 0 - ~ c t  = n o r i  1 5 m g l i  
b e & m , v a r i a b l  v a m b  1 lllti Q. r e r e v e e i j i n  1 n  I 9j 1 / v o o r i p e l d  1 
l 

i ~ l a i i e n i  min i 10-pct i 85.5 (0.0001 !l@-pct = 1.08 + 0 . 6 4  i min 
I I mal 1 0 - p c t  j u,] i n . s ,  110-pct I 

Tabel 12. Resultaten lineaire .. regressies van het -~ 10-~ercentiei- -~-.- en mi- 
nimum-Ui-concentratie 011.het Ui-minimum en Oj1maximun1 (type 
'plas' J .  

min = minimum-ü2-concentratie van meetreeks 
ma?: = maximum-CS-concentratie van meetreeks 
10-pct = 10-percentiel-OS 
n = aantal meetreeksen 
R: = percentage verklaarde variantie 
F' = signiticantie van het model. 

I i i a 1  

5.4.3 relatie met de 'ecologisch gerichte beoordeling' voor grote wateren 

min 6,l I (0,G4 / min 

Momenreel woruen in \oord- en Zuid-Hoiiand de piassen oeoordeeld voi- 
gens een 'ecologisch gerichte beoordeling' voor prote wdìoren, geba- 
seerd op het raamWerI-: van Lasuers en karbe. in tabel i3 staan de 
waarden voor d e  parameters, die Di] deze beoordeling gemuikt worden. 
In de kolomnen zi j r i  de bijDetiort:nae kidssen onderstreept aanpegcven. 
Als eindkiasse wortli dr: laagste waaraering uit de voorgaanae kolommen 
aangehouden. Ue basisgegevens zilri door het zuiveringschap Amstel- en 
booi land bepaald. 
Ue eindklasse wordt bi] de ijeiíJe piassen niet door de US-variatie 
bepaald. Klasse 111 n worat in het algemeem als oe basis~walitcit 
aangenomen [ 2 7 l .  be Hollanfls Ankeveense Plas haalt cieze kwaliteit 
niet, do Stichts Ankeveense Pias komt goea uir de oeoordeling. 

I I o I I .  min IO-pct ! $5,: ( J , G O O :  ~ b - ~ c t  1\07 +0.88 r min li m L 9 n i v  s 1,3 i 
/ A n k e v ,  mai  j I k p c t  1 O , b  1 n . t .  l b - p c t  = 7 , 0 5  + U,01 r  m81 ! 32 ! - ! ! 

! ! mar j % i n  ! 7 I n min 1,76 - 0,lj I mar ( 31 i - ! i 

I BZ\. I Chlororyi-a Oj-waarnemingen eind- ! 

plas 75-percentiel I jaargemidd. gunstig z.goed min. I klasse ! 

(mg O2/1 j i (~~n/lj (X) (X) (mg/]) 

HAP l 0  m A 73 IJL-A Y3 57 a,:! u I L  A 
' SAP I 3 Ili~ i 18 I1 100 l00 8 , 5  I I11 A ! 

Tabel 13. 'Ecr~Joglscth_g~richte - heoorcielin~van - -- de An~eveense plassen 
&&:qq van de r ~ u t i ~ n - r n - t ~ g e - b $ ~ m ~ g s J ~ ~ r i n ~  d&- xaterkwa- 
liteitshd>ee,r$er ( l W 7 ) .  -- - ~ 



In dit project zelf zijn niet op alle diepten en punten het BZV en 
chlorofyl-a bepaald, zodat op die basis geen beoordeling mogelijk is. 
Wel is voor een viertal diepten de beoordeling alleen op basis van 02- 
waarnemingen berekend (tabel 14). 

! : Holl. Ankeveen i Stichts ~IIkeveeni 
idiepte*] HAP-A HAP-B I SAP-A SAP-B I 

Tabel 14. 'Ecologisch gerichte beoordeling' van de Ankeveense Plassen op 
&is van de OL-waarnemingen van alle meetreeksen (1587). 
* a= bodem; d = oppervlak (zie bijlage 8 ) .  

Hierbij is voor de variabele 'minimum-UL' de laagste OL-concentratie 
genomen die in het hele jaar is waargenomen, en voor de percentages 
'gunstige' en 'zeer goede' 02-waarnemingen zijn de gemiddelden over 
alle meetperioden genomen. 
Uit de basisgetallen blijkt dat de klasse in bijna alle gevallen be- 
paald wordt door de minimum 02-concentratie. De variatie in de beoor- 
deling over de diepte bedraagt niet meer dan eén klasse. 

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat de eindbeoordeling van de 
beide plassen op basis van het routinematige bemonsteringsprogramma 
van de waterkwal i te i t sbeheerder  overeenkomt met de beoordeling op 
basis van de 02-waarnemingen uit dit onderzoek. De eindbeoordeling 
wordt echter door een verschillend criterium bepaald. In dit onderzoek 
is dat de minimum-OL-concentratie en bij de waterkwal i te i t sbeheerder  
zowel het 75-percentiel BZV als de chlorofyl-a-concentratie. 



6 RESULTATEN BIOLOGISCHE BEMONSTERINGEN 

6.1 Algemeen 

De biologische bemonstering van kunstmatig substraat resulteert in een 
lijst van gedetermineerde makrotaunasoorten of -taxa. In de gehele on- 
derzoeksperiode werden 142  monsters verzameld met in totaal 303 onder- 
scheiden soorten en taxa. Deze soortenlijsten zijn niet in dit rapport 
opgenomen. Volstaan worat met een verzamellijst van alle aangetrorfen 
en onderscheiden soorten met een aanduiding van de aanwezigheid van 
elke soort op de verschillende onderzoekslokaties (bijlage 6) en een 
overzicht van hct aantal soorten en her aantal individuen per monster 
(bijlage Y). 
In dit hooiristiik worden per watertype de in 5 4.3.2 besproken metho- 
den voor de biologische beoordeling van de waterkwaliteit op de mon- 
sters toegepast en gepresenteerd. 

Bijlage 10 geeft de uitkomsten van de toepassing van de verschillende 
beoordelinqsmethorlen van de biologische waterkwaliteit op basis van 
de makrofaunasarr ienste~l ing voor de bemonsterde lokaties. Het doel van 
het hier besproken onoerzoek is echter niet zozeer te komen tot een 
karaKt.erisering van de gekozen bemonsteringspunten met betrekking tot 
hun biologische we'erkualiteit, als wel het relateren van de genor- 
meerde of geïniiexeerde waterkwaliteit aan de zuurstofritmiek, of een 
hiervan afgeleide karakteristiek. Afgezien van deze vraag, waarop in 
hoofdstuk 7 uitgebreid zal worden ingegaan, is het ook wel van belang 
oin te weten or ile onuerscheiden onathankelijke variabelen, aie voor 
een deel in principe niets met de factor zuurstof van doen hebben, van 
invloed zijn »p de berekende biologiscne waterkwaliteit. De invloed 
vdi (Ir in tabel 5 genoemae onafhan~elijke variabelen ('periode', diep- 
te' en 'water') moet gezien worden als een invloed die consequent, los 
van iedere andere invloed (bijvoorbeeld door de mens veroorzaakte ver- 
ichillen in waterkwaliteit) aanwezig zal zijn. Het is niet denkbeeldig 
dat deze factor~n een basisniveau van verschillen tussen de wateren 
veroorzaken, dat niet door verschillen in zuurstorconcentraties ver- 
oorzaakt wordt. 
De analyses van de resultaten in de volgende paragrafen zullen daarom 
de nadruk leggen op het aangeven van invloeden van de genoemde onaf- 
hankelijke variabelen op de berekende biologische waterkwaliteit. 

6.2 Type 'genormaliseerde beek' 

Voor elk van de methoden voor de beoordeling van de biologisct~e water- 
kwaliteit, te weten de diversiteit volgens de index van Yargalef, di- 
versiteit volgens Shannon, de kwaliteitsindex en de verontreini- 
gingsgroep uit het STUKA-systeem, is een ANOVA uitgevoerd. Hierbij is 
nagegaan of de verschillende klassen voor de athankelijke variabelen 
afhangen van de onafhankelijke variabelen 'periode', 'diepte' en 'wa- 
ter'. 
In tabel l5 zijn do rr!sultaten samengevat die betrekking hebben op de 
vorontreinipingsgroep in het STOHA-svsteern voor genormaliseerde beken. 
Het is duidelijk dat de periode niet van invloed is, evenals de diep- 
te. Het water waarin het makrofaunamonster verzameld is, is echter wel 
duidelijk van invloed. Ilit de 'LS Means'-analyse volgt, dat de Kleine 
Aa (3) van zowel de Groote Beerze (1) als de Hollandse Lraven ( 2 )  ver- 
schilt. De kwaliteit van de Kleine Aa is beter dan die van de beide 



andere beken. De Groote Beerze (1) en de Hollandse Graven (2) ver- 
schillen in dit opzicht echter niet van elkaar. 

I i gegevens i onaf h. lafhan.var.:! ! I I 

ibestand / variabele !verontr.gr.i R 2  (X) ! Pmodel 1 I LS Means i 

! 

i Genorm. l Periode 1 n.s. ! !P n.s. ! 
beken I Diepte I n.s. I 7.8 i n.s. ;D n.s. 

- I 
I : P x D  ' n.s. ! i ! 1 
! l 

I / Beek I 0,0001 I IB 1-3 2-3 I 

I I Periode I n.s. : 59,6 i 0.0001 P n.s. 
I B x P  I n.s. i l - i l ! 

l I 
I Beek l 0,0001 ! ! IB 1-3 2-3 i 

! ;Diepte i n.s. ! 37,Ü i O,OU01 !D n.s. ! 
i B x D  n.s. ! i n.s. ! 

Tabel 15. Resultaten ANÜVA's betreffende de invloed vandrie onafhan: 
~ -- 

kelijke .p-p variabelen op de verontreinigingsproep in het STÜRF 
svsteem (type 'genormaliseerde beek'; toelichting tabel zie ---.. ~ 

$ 4.3.3). 

, 
i gegevens onarh. (afhan.var.:! I I ! 
ibestand variab. K135 R 2  (X) ! Pmodel ! LS Means i 

! 7 

I 6enorm.1 Periode , n.s. P n.s. 
I beken ! Diepte i n.s. 13,7 n.s. D n.s. 
I i P x D  1 n.s. - ! ! 
l I 

! ! Beek i 0,0001 l I ._ B 1-2 2-3 1 
i j Periode I n.s. 64,7 I 0,001 !P n.s. 
! i B x P  0,0003 l I - I 

! I 

I I Beek I 0,OÜUl 1 B 1-2 2-3 l 
1 i Diepte l n.s. 5B,7 O,OüÜl D n.s. 
I 

! 
I B x I J  I n.s. I ! n.s. I 

Tabel 16. Resultaten ANOVA's betrefrendee mvloed van drie o n a f h ~  
kelijke v a r i a b e k o p  de kwaliteitsindex ti135 (type 'genor- 
maliseerde beek'; toelichting zie g 4 . 3 . 3 ) .  

Een gelijksoortige ANÜVA voor de kwaliteitsindex K135 leverde een niet 
ere afwijkend beeld op (tabel lb). Ook hierbij speelt het water een 
essentiële rol. Ook deze index discrimineert tussen dezelfde wateren 
als de verontreinigingsgroep uit het STUW-systeem. 

De resultaten met betrekking tot de diversiteit volgens Margalef staan 
samengevat in tabel 17. Voor het type 'genormaliseerde beek' geldt 
dat zowel de diepte, als de periode waarin gemeten is niet van invloed 



is op de index. Ook bleek de index niet te discrimineren tussen de 
verschillende wateren (resultaten AbDVA niet opgenomen in tabelvorm). 

gegevens onafh. iathan.var.:' 
bestand I variab. Margalef ! R ( Pmodel ! LS Means I 

alle l katertype u,U001 W 1-3 2-3 I 

typen , Diepte I 0,UOUl I 41,7 0,UUUl D 1-4 2-4 , 

! ! k x I J  I 0.0145 I - ! 

7 l 

katertype I U,OUUl ! ! K 1-3 2-3 ! 
I Periode i n.s. ! 3 a , 3  I O.0001 i n.s. 

l - ! 
I I v x P  i 0,0004 l ! l 

I Periode I n.s. I P n.s. 1 
S Diepte I U, 003 l Y,4 I n.s. D n.s. 
I P x U  I n.s. I - ! ! 

Lenorm. Periode I n. s. 1 ! !P n.s. ! 
beken l Diepte I n.s. 20,8 ! n.s. iD n.s. ! 

P x D  l n.s. - 
- 

Sloten Periode , U,UuUl P 1-2 
I Diepte I n.s. ! 45.5 O.UUU7 D n.s. 
~ P X D  n.s. - ! l 

l 

Plassen Periode 0,0005 P 1-3 
! Diepte : 0,UOUi 76,2 I U,UUDl D 1-3 
: P x U  n.s. - 

Tabel 17. kesuitaten ~- AIUVA'S betref ferme de invloed van drie onafhan- 
~ -. ~ 

Kelijke - varia>eien op de - diversiteit ~ ~ -- van>rgalet in de ver- 
schil lenne wiitert.ype-n. . ~ 

De diversiteitsindex van bhannon daarentegen wordt wel beïnvloed door 
de periode waarin het water bemonsterd is (tabei 18). De diepte is 
echter ook weer niet van belang en hetzelfde geldt. voor het water (ook 
hiervan geen ANOVA resultaten opgenomen in tabelvorm). 
Samenvattend kan gesteld worden, dat het STOKA-svsteem voor genormali- 
seerde i~eken en de kwaliteitsindex h13% op een, in kwantitatieve zin 
gelijksoortige wiize, tussen de wateren discrimineren, terwijl zowel 
de diversiteirsindex van Margalef ais ook die van Shannon dit niet 
doen. 

6 . 3  T w e  'sloot' 

Voor dit type is een tweetal ANUVA's uitgevoerd die betrekking hebben 
op ne indices van Margaler en die van Shannon. be resultaten van deze 
analyses zijn samengevat in de tabellen 17 en 18. In het watertvpe 
sioot is de periode van duidelijke invioed op de diversiteit volgens 
Margalef en Sriannon. De diepte beïnvloedt de uitkomst van deze diver- 
siteitsberekeninpen niet. 
IJe sloot die bemonsterd is (variabele 'water') is niet van invloed op 



gegevens onafh. 
bestand i variab. 
l 

i alle 1 Watertype 
S tvpen I Diepte 

: W x D  

I Watertype 

! , Periode 
i W X P  

l 

I Periode 
I Diepte 

P x D  

I Genorm. Periode 
beken i Diepte 

I i P x D  

I l ! I 
ifhan.var.: I ! ! i 

ihannon / R '  ( X )  Pmode] LS Means j 

1 

0,0001 ! ; k  1-2 2-3 I 

0,015 1 23,b i <0,0001 I D  2-4 ! 
n.s. ! - l 

! j Sloten : Periode / 0,012 I P n.s. 
l Diepte ! n.s. ! 46,b ! <0,0004 D n.s. 

l P x D  n.s. I I - 
Plassen; Periode 1 0,0002 1 P 1-3 1-4 i 

; Diepte 1 0,0001 I 54,7 I <0,0002 D 1-4 
f P x D  I n.s. I I - 

Tabel l b .  Resultaten AN0VA's betreffende de invloed van drie onafhan- 
kelijke variabelen op de diversiteit~an Shannon in de ver- 
schil lefie-watertypn. 

de diversiteitsindices (resultaten van analvses niet opgenomen in ta- 
bellen). 

6.4 Type 'plas' 

Voor dit watertvpe zijn evenals bij het type 'genormaliseerde bee~' 
twee ANOVA's uitgevoerd, eveneens met betrekking tot de diversiteit 
volgens Shannon en Margalef. Het percentage verklaarde variantie is in 
deze analyses relatief hoog (tabellen 17 en 18) .  Zowel de periode als 
de diepte is van invloed op de indices van Shannon en Nargalef. De 
plas die bemonsterd is (variabele 'water'), is echter niet van invloed 
op de diversiteitsindices (resultaten van analvses eveneens niet in 
tabellen opgenomen). 

6.5 Drie t w e n  gezamenlijk 

baast de analyses die uitgevoerd zijn voor de verschillende watertv- 
pen, zijn dezelfde analyses uitgevoerd voor het gehele gegevensbe- 
stand (alle typen). Dit was uiteraard alleen mogelijk voor de diversi- 
teitsindices van Margalef en van Shannon, omdat deze berekend zijn 
voor alle watertypen. De resultaten staan in de tabellen 17 en l b .  



C i t  deze  a n a l v s e s  b l i j k t ,  d a t  h e t  w a t e r t y p e  d u i d e i i j k  van  i n v l o e d  is 
o p  d e  i n d i c e s .  I n  d e  e e r d e r e  a n a l v s e s  p e r  watert .vpe i s  e c h t e r  aange-  
t oond  d a t  d e  wa te ren  b innen een  t y p e  i n  d i t  o p z i c h t  n i e t  v e r s c h i l d e n .  
Het  b l j j k t  dus d a t  d e  i n d i c e s  wel g e v o e l i g  genoeg z i j n  om d e  v e r s c h i l -  
l e n  t u s s e n  wat.ertvpen a a n  t e  geven ,  maar i n  h e t  geva l  van d i t  onder-  
zoek ,  n i e t  g e v o e l i g  genoeg z i j n  oni v e r s c h i i i e n  t u s s e n  wa te ren  b i n n e n  
é6n w a t e r t ~ v p e  t e  r e ~ i s t . r e r e i i .  
Zoalc  r e e d s  i n  S 4 . 3 . 2  werd opgemeri : t ,  hoeven v e r s c h i i l e n  i n  d e  d i v e r -  
s i t e i t  t u s s e n  v e r s c h i l  i ende  w a t e r t v r ~ e r i  geen  v e r s c h i l l e n  i n  b i o l o ~ i s c n e  
w a t . e r k u : ~ l i t e i t  t e  r e p r e s e n t e r e n .  
Lie o v e r i g e  o n a t h a n k e l i  jke var - ja t~e i f21i  z i j n  eveneens  van i n v l o e d ,  maar 
z i J n  i n  t e i t e  r e e ù s  t ~ i j  d e  v e r s c h i l l e n d e  w a t e r t v p e n  a t z o n d e r l i j k  be- 
s p r o k e n .  



7 RELATIE TUSSEN ZbURSTOFHETINGEN EN BIOLOGISCHE BEMONSTERINGEN 

Ue 02-meetreeksen werden steeds op dezelfde lokaties en diepten uitge- 
voerd waar ook het kunstmatig substraat voor het verzamelen van de ma- 
krofauna opgesteld was. Hierdoor is er, afgezien van uitgevallen me- 
tingen, bij elke 02-meetreeks een makrofaunamonster met een bepaalde 
soortensamenstelling. Op een drietal niveaus werd onderzocht of er een 
relatie te leggen is tussen de 02-metingen en de makrofauna. Ue O?- 
variabele wordt daarbij als het ware ais een meetlat langs de biologi- 
sche hemoristeringen gelegd. Ue drie onderscheiden niveaus in de resul- 
taten van de biologische bemonsteringen zijn: 
- methoden voor de biologische beoordeling voor de makrofaunamonsters 
- soortabundanties en soortensamenstelling van het makrofaunamonster 
als geheel 

- voórkomen van afzonderlijke soorten. 
Ue resultaten van de bewerkingen op deze drie niveaus worden achter- 
eenvolgens in de volgende paragrafen besproken. 

7.1 Methoden voor de biolouische beoordeling 

Op het niveau van de methoden voor de biologische beoordeling van de 
waterkwaliteit werden door middel van lineaire regressie voor de drie 
onderzochte watertypen correlatieberekeningen urtgevoerd tussen het 
10-percentiel-O> als onafhankelijke variabele en de uitkomsten van de 
berekeningen met behulp van de in 5 4.3.2 genoemde methoden (als af- 
geleiden van de matrofauna-soortensamenstelling van de bijbehorende 
monsters) als afhannelijke variabelen. Ue berekeningen werden voor de 
monsters per water uitgevoerd en voor de monsters uit de verschillende 
wateren binnen een watertype te zamen (tabel 14). In de tabel zijn de 
helling en het intercept van de berekende lijn, de verklaarde varian- 
tie R )  de onbetrouwbaarheid (pj en het aantal waarnemingen (n) 
weergegeven. 
Tabel 1Y geeft aan dat slechts in zes gevallen een significante rela- 
tie bestaat tussen de O>-variabele en de genoemde beoordelingsmetho- 
den. Lie bijbehorende fractie verklaarae variadie ( R ' )  toont echter 
dat de relaties zwak zijn. De relaties voor de afzonderlijke wateren 
zijn meestal niet significant. Door het kleiner aantal waarnemingen 
per watertype in vergelijking met de gezamenlijke wateren van een type 
is het bereik van de OL-variabele echter ook vaak geringer. 
Ue diversiteit van Shannon levert in geen enkel water of waterty-pe 
een significante relatie cp. 
De verzamelde monsters uit het watertype 'genormaliseerde beek' leve- 
ren weliswaar voor de overige methoden een (significante) positieve 
relatie op, maar deze wordt in het beste geval (bij de kwaliteitsindex 

h135) slechts voor 16 X verKlaard door de variatie in de O>-variabele. 
In het watertype 'sloot' is de diversiteit van Margalef in ae sloot 
bij Ouderkerk zwak negatief aecorreleerd aan het 10-percentiei-Oi. 
Ondanks de zeer lage 02-concentraties in de tweede heift van het jaar 
(tabei 7 )  is de aiversiteit toch hoger dan i n  de eerste helft van het 
jaar. 
koor her watertvpe 'plas' kon geen enkele signiricante relatie aange- 
toond worden tussen de O>-variabele en de beoordelingsmethoden. Dit 
kan verband houden met het feit dat er siechts twee piassen onder- 
zocnt zijn en dar de variatie tussen de beide lokaties slechts gering 
is. 
Leconcludeerd kan worden dat er alleen in het watertype 'genormali- 



water(en) helling intercept R' ( X )  i p n I 

: Diversiteit Yarpalet 

Genorm. beken I 0,134 3,358 9, Ü Ü u u Y *  75 1 
Groote Beerze I 0,041 3,313 i 2,7 0,425 * 2 b 
Ho l i . Graven I 0,24n 3,008 22,5 8 0,030 21 i 

hleine Aa u,150 3,8l~ 2,4 U, 436 2 H 

Sloren -0, UU7 4,4rh 0,l u, n56 hY 
Ewi i k  I -0, 147 6,0U8 : 14,l u,,!% I 11 
Polder Stein I -0,U4iJ 4,713 : 1,4 0,567 i b 
Ouderkerk I -0,139 4.363 i 13,H 0,~36* 3 2 

Plassen 0,u57 2,740 l,? U, 3'19 5 1 
Holl. An1:eveen , U,06Ü i 2,5U4 2, 0 0,471 28 
Stichts Ankeveen -0,192 5,043 H,2 0,167 23 

- -. -- ~ --p 

Diversiteit Siiannon 

benorrn. beken -0, 026 
broote beerze m -0,U26 
Holl. Graven U, OU5 
hieine Au ! U,044 

Sloten 0,019 
kwijk -U,u2:! 
Polder Stein I U,0LU 

! uuderkerk I -0,051 

1,6 0, 2ti0 
5,1 ü,i68 
17,l U, 062 
0, 2 0,717 

1,5 IJ, ~ U Y  
5,3 u, 495 
2,8 0,418 
9 , 5  U, UHO 

Pinssen 0,Ulb l ,  820 0, Y U, 5iJb 51 
Hol i .  Ankeveen U,iJ37 , 1,670 10,1 ( J ,  IJYH 28 
Stichts An~eveen -0, lUZ i,7~6 ?,b 0, L04 L 3 

-. 

Kwaliteitsindex k13? 

Genorm. beken 8,046 324.3 ! 15,4 !J, IJuúxf * 75 
broote beerze qd41 : 319,3 17,3 u,033* i6 
tíoll. braven 0,714 33~,2 u,j u, 831 21 
Kleine Aa 8 -1U,6Y7 461,9 i 5.6 u,224 I 28 

Veronrreinigingsgroep STUnA-svsteem 

Genorm. beken 0,108 ! l 6,Y 0,~23^ 75 
Lroote beerze - 1 . 1  3.480 0,3 0,798 2O 

! Holl. Graven I 0,035 2,953 I l,b u,584 21 
Kleine ~a I -0,181 6,010 4,b , u,276 2 6 

Tabel l Resultaten van de correla~iebrrekeningm tussen net I-I?;ocrI 
centlel-0- L en ~.-- de resultaten - ~ van de biologische beoordeling 
voor ae verschillegd~wateren. 
signiiicantie: 

: p < U,05; * *  : p < 0,001; * * *  : p < 0,00?. 



seerde beek' een zwakke relatie bestaat tussen enerzijds de 02-varia- 
bele en anderzijds de diversiteit van Margalef, de kwaliteitsindex 
li135 en de verontreinigingsklasse in het STOU-systeem voor genormali- 
seerde beken. In de watertypen 'sloot' en 'plas' zijn geen relaties 
van betekenis aangetoond. 

7.2 Soortabundanties en soortensamenstellinu van de makrofaunamonsters 

7.2.1 algemeen 

Op het niveau van de soortabundanties en soortensamenstelling van de 
monsters zijn de makrofaunagegevens van de bemonsterde wateren met be- 
hulp van CANOCO geanalyseerd. Het doel van deze analyse is te onder- 
zoeken of de ú2-variabele (een deel van) de variatie in de soortensa- 
menstelling van de monsters en de abundantie van de soorten kan ver- 
klaren, of welke andere bekende (mi1ieu)variabelen van invloed zijn op 
deze variatie. Deze variabelen staan in tabel 20. De waarden van de 
variabelen worden door CANOCO gestandaardiseerd naar gemiddelde O en 
variantie 1 door elke waarneming te verminderen met het gemiddelde en 
vervolgens te delen door de standaardafwijking van de waarnemingen. 
Hierdoor hebben de variabelen onderling een gelijkwaardige grootte. 

l 

N variabele ! type l opmerkingen l 
L L  

! BZ,HG,KA ! nominaal i water, bestaana uit 3 dummv variabelen; 
 g ge n. beek')^ ! bij de typen 'genormaliseerde beek' en! 
Ek,PS,Oti I I 'sloot' en 2 dummy variabelen bij het 
('sloot') : I type 'plas' 
H W ,  SAP ! ! 

('plas') ! 
1 l l 

N HOOGTE I kwantitatief hoogte vanaf de bodem (cm of dm) 

IYEEKNR kwantitatief 1 nummer van de week waarin het kunstma-j 
l N tig substraat bemonsterd is 
l I 

! KOLTIJD 
! 

I kwantitatief kolonisatietijd van het kunstmatig I 

! I substraat (dagen) 1 
l 

: 10-PCT : kwantitatief ' 10-percentiel-02 (mg/l) van de meet- 
reeks, die juist voor de bemonstering ; 

! verricht is 
! 

ü2VARIA kwantitatief Ú2-variatie ( =  O-pnaximum minus O>- 

! minimum van de meetreeks)(mg/l) I 

Tabel 20.  Onderzochte mil,.ieuvariabelen in de CANÚCÜ-anal~ses van ae 
makrota.ungmonsters voor de drie watertypen. 

Er zijn in de analyses twee t.ypen verklarende milieuvariabelen ge- 
bruikt, namelijk nominale en kwantitatieve variabelen (191. Een nomi- 
nale variabele bestaat uit &n of meer 'dummy' variabelen (of klas- 
sen), die s1echt.s de waarde O of 1 kennen. Een monster kan slechts 



voor  éen dummy v a r i a b i ? l e  van een bepaa lde  nominale v a r i a b e l e  de waarde 
l hehoen; de o v e r i g r  dummy v a r i a r ~ r l c n  z i j n  dan 0 .  
De nominale v a r i a b e l e ,  waar in  h e t  wa te r  aangegeven i s  w a a r u i t  h e t  
monster  afkomst-ig i s ,  b e v a t  i n  f e i t e  a l l e  m i l i e u v a r i a b e l e n  d i e  n i e t  
geriieten z i  jri en d i e  vrlor d e  wat-eren v e r s c h i l l e n d  Kuririen z i j n ,  b i j v o o r -  
bee ld  h e t  st . r»omsnelheidspat .roon b i j  d e  g e n o r m u i i s e r r d e  beken of  de 
fys isch/c t iemische  wiit~crkwdli t e i t  bi j de p l a s s e n .  
Iri d e  a n a l y s e s  i s  gcwerkt  met i i i e t - g e t r a n s t o r m e e r a e  atnintlaiities p e r  
s o o r t .  Verder i s  i n  a l l r t  a n a l y s e s  ona f , rwaarde r ing  van zr!idzaine s o o r t e n  
t o e g e p a s t  ('dowriweigticiiig of r a r e  s p e c i e s '  [Xi] j ( z i f :  9 4 . 3 . 4 ) .  

Dc makrorauna wera p e r  water type  a t z o n d e r l i j k  g e a n a l y s e e r d .  De a n a l y -  
s e s  z i j n  voor- e l k  watei-t.vpr: vulgeiis  ee i i ze l fde  p rocedure  u i t g e v o e r d .  
I'Je e e r s t e  a n a l y s e  i s  t e i k e n s  een  c o r r e s p o n d e n t i e - a n a l y s e  ( C A )  (dus  
zonder  v a r i a b e l e n ) .  Hiermee wordt een  i n d r u k  ve rk regen  van a e  hypotlie- 
t i s c h  aanwezige g r a d i e n t  i n  a e  s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g  van d e  mons te r s .  
i ic rvoigens  z i j n  e n k e l e  canon i sche  CA'S v e r r i c h t  met een a a n t a l  com- 
l ~ i r i i ~ t i e s  van d e  v ó r i a t ~ e l e r i  en c r ~ v a r i a b e l e n ,  d i e  i n  t a l ~ ? l  1 4  genoemd 
z i i n .  V a r i a b e l e n  met een t l -waarde  prot.er dan 2 . 1  ( z i e  beneden) z i j n  
i n  d e  opvolgende canoniscl ie CA a l s  c o v a r i a b e l e n  opgenomen; v a r i a b e l e n  
met een t-waarde g r o t e r  dan 2 , l  b i j  ecn  van de o v e r i g e  o r d i n a t i e - a s s e n  
worden i n  d e  opvolgende canon i sche  C A  a l s  v a r i a b e l e n  opgenomen. Het 
10-percent ie l -OL i s  i n  a l  i e  gevdi l e n  a l  s v a r i a ò e l r  i n  de canon i sche  
C A ' S  meegenomen om na t e  gadii o i  flezr d e  e v e n t u e l e  r e s t e r e n d ?  v a r i a t i e  
kan vr-ri.:lareri. 

H i j  d e  i n t e r p r e c a t i e  van d e  r e s u l t a r e n  word1 e e n r u i k  gemaakt van de 
eigenwaarden van do o r d i r i a t i e - a s s e i i ,  o e  canon i sche  c o c i t f i c i e n t  en d e  
t-waaroe van de ( n i i 1 i e u ) v a r i a b e i e i i .  
be e igenwaarde  van een o r d i n a t i e - a s  i i g t  t u s s e n  O cri 1. beze  g e e f t  aan  
hoe belang]-j  jk ae o r d i r i d t ~ i e - a s  i s .  t e t i  hoee e igenwaarde  peert.  aan  ai i t  
d e  optima vaii d e  resporiscurven \-art a e  v e r s c n i l i e n a f  s o o r r e n  goed ge- 
s c h e i d e n  l angs  een er i id iër i t  op a r  o r d j n a t i e - a s  l i g r e r l .  B i j  e c o i o e i s c n e  
t o e p a s s i n g e n  van correspor inenr i r?-a i ,a iyse  n e e r t  eeii e igenwaarae  Deriederi 
0,311 peen b e t e ~ e r i i s  meer I l < , ] .  
De canon i sche  c o ë f f i c i ë n t  var1 eeii v a r i a b e l e  i s  f l e  c o ë f f i c i e n t  \ai1 a e  
(gewogen) m i i l t ~ u l e  r e g r e s s i e  van a e  m o n s t e r s c o r e s  met d e  h e t r e f r e n a e  
v a r i a i i e l e  eri i :  rr v e r g r : l i j ~ e r i  niet de r e p r e s s i e c o i . t f i c i @ n t  i n  l i t i e a i r e  
met.hoden. De v a r i a o e i e  niet de tioogst.e caiioriiscne c o ë r i i c i ë n t  1s de 
k i a n g r i j k s t c  oepaleriao v d r i a b e i ~  voor «e g e c o n s t r u e e r d e  o r d i n a t i e - a s .  
Lic t-waarde \,an een vori i lbelr :  i s  h e t  a u o t i r n t  van d e  canonisct ie c o e i -  
f i c i ë n t  eri de st .anflaardafwijhir ig.  I k  r -waarde is t e  v e r g e l i j k e n  met de 
l -waardr  i n  st.iident t - t o e t s  vorjr de s i g n i f i c a n t i e  \jan eer1 r e g r e s s i e -  
c o ë f f i c i e r i t .  l r i  deze  t o e t s  t ieer t  een \ , a r i a h e i e  s j g n i f i c a r i t e  i n v l o e d  
op  d e  r e g r e s s i e  i n d i e n  « e  T-waarde g r o t e r  i s  aan  tic k r i t i e k e  waarde .  
br k r i t i e k e  waarde i n  d e  t - t o e t s  rip liet. 5 X - s i g n i t i c a r i t i e r ~ i \ ~ e a u  i s  b i j  
g r o t e  aa r i t a l l e r i  witrlr~iemi~igerl c i r c i l  2 , l  ( indier1  a a n t a i  waarneminperi 
minus a a n t a l  m i l i e u v a r i a b e l e n  miniis 1 g r o t e r  i s  aan  i t j j .  
I J ( .  t - t o e t s  mag I ~ i j  de methode vaii gewogen middelen e c n t e r  n i e t  zonder  
njeer t o e g e p a s t  woraen om a e  s i g r i i i i c a n t i e  van de caiioriiscne c o t f  f  i c i -  
e n t e n  t? b e p a l e n ,  omdat neze  eer] g r o t e r e  v a r i a n t i e  heboeri. be t -waarae  
h e e f t  i n  d i t  geval  s i f : c h r s  i r i d i c a t o r i s c n e  waarde ,  i i i  d i e  z i n  d a t  
g e s t e l d  kan worden d a t  een  m i  l  i e i i v a r i a t ~ e l r  met een t-waarde k l e i n e r  
clan 2 , i  n i e t  vee l  b i j r l r a a g t  anti dr  r e g r e s s i e  i i i  v e r g e l i i k i n g  met d e  
a n d e r e  v a r i a b e l  mi. 



7.2.2 type 'genormaliseerde beek' 

In dit watertype zijn de analyses achtereenvolgens met de volledige 
makrofaunamonsters en met twee verschillende deelmonsters verricht. 
Het ene deelmonster bestaat uit alleen die soorten in het monster, die 
in het STOM-systeem voor de biologische beoordeling van genormali- 
seerde beken als (organische) v e r o n t r e i n g i n g s i n d i c a t o r  zijn opgenomen. 
Het andere deelmonster bestaat uit alleen die soorten, die bij de 
berekening van de kwaliteitsindex h135 toegepast worden. Beide bio- 
logische beoordelingssvstemen zijn saprobiesystemen. Het lijkt rede- 
lijk te veronderstellen dat er een relatie bestaat tussen de OL-varia- 
hele en de inaicatorsoorten uit de beide systemen. 

volledige monsters (met alle soorten) 
De ingevoerde parameters en de resultaten van de CAhOCO-analyses staan 
in tabel 21. 

I J parameters I resultaten I 

l 

analvse~variabelen~ covariab. ~ i . q . ~  Eig.2 Eig.3 Eig.4 j C. C.^ tl i 

: CCA : I - / 0,61 ú,33 0.25 0,12 ! 

I HG I I 1 2,5 
I i KA ! I 1.14 12.5 

! )VEEKNH* I -0,37 -4.5 
i KOLTIJD i I -0,O6 -0,7 
i HOOGTE ; 0 ,14  2,4 
, 10-pc'r I 0.00 0,0 
Ü~L'&IA ! t Ú,12 1,9 

CCA 1 i 0,33 O,10 0,39 0,27 ! 

HG, KA . . ! 
I HOOGTE I 

I KEEKNB I I U,74 14.0 

Tabel 21. Parameters en resultaten van ae CANOCD-analyses met de vol- 
ledige makrofaunamonsters (type 'genormaliseerde beek). 
(92 monsters, 22b soorten). 

* 
t-waarde > 2.1 hij ordinatie-as 2, 3 of 4 .  

CA = correspondentie-analyse (=indirecte gradiëntanalyse) 
CCA = canonische CA (=  beperkte gradiëntanalyse) 
Eig.,= eigenwaarde van n-de ordinatie-as 
C. C.^= canonische coëfficiënt van eerste ordinatie-as 
ti = t-waarde van de c.c.1. 



In de canonische CA met alle in tabel 20 genoemde variabelen, ligt de 
eigenwaarde van de eerste as (0,61) dicht bij die van de CA (0,69). 
Deze combinatie van variabelen kan dus het grootste deel van de varia- 
tie tussen de monst.ers verklaren. De variabele KA heeft de hoogste ca- 
nonische coëfficiënt en de hoogste t-waarde bij de eerste as. De soor- 
tensamenstelling van de monsters in de Kleine Aa is dus duidelijk ver- 
schillend van die van de monsters iii de andere beken. Dit is waar- 
schijnlijk meer het gevolg van een aantal soorten dat alleen in de 
Kleine Aa voorkornt, dan door verschillen in soortabundantie tussen de 
monsters. De hoogte ten opzichte van de bodem (variabele HOOGTE) en of 
een monster uit de Hollandse Graven afkomstig is (HG), verklaren ook 
een deel van de eerste ordinatie-as (tl > 2,1), terwijl de tijd van 
het jaar (KEEKNR) een rol speelt bij de tweede as. Dit laatste wordt 
bevestigd door do derde canonische CA (tabel 21), waar de belangrijk- 
ste variabelen als covariabelen zijn opgenomen en dus geen effect meer 
hebben. De t-waarde van de variabele WEEKNH is 14,O. In de loop van 
het seizoen verandert de soortensamenstelling o.a. ten gevolge van het 
uitvliegen van bepaalde taxa. In de laatste canonische CA is ook voor 
deze variabele gecorrigeerd, zodat nagegaan kan worden of de restvari- 
atie aan het 10-percentiel-O2 kan worden toegeschreven. Dit is niet 
het geval, gezien de negatieve canonische coëfficiënt en t-waarde. 

De conclusie is dat het 10-percentiel-O2 geen invloed heeft op de 
soortensamenstelling van de volledige monsters uit het watertype 'ge- 
normaliseerde beek'. De monsters verschillen vooral van elkaar in de 
verschillende beken en in een verschillende tijd van het jaar. 

deelmonsters van soorten uit het STOM-systeem 

De parameters en resultaten van de CANOCO-analyses die met deze deel- 
monsters uitgevoerd zijn staan in tabel 22. 
Uit vergelijking van de CA met de eerste canonische CA blijkt dat de 
combinatie van alle variabelen de aanwezige gradiënt. in de monsters 
gued benadert. De tijd van het jaar en of een monster a1 aan niet uit 
de Hollandse Graven afkornst.ig is, bepalen de bekangrijkste verschillen 
tussen de monsters. De (geringe) resterende variatie (Eig.l = 0,lO) is 
niet te relateren aan het 10-percentiel-O2 (derde canonische CA). 
Er is geen relatie tussen het 10-percentiel-O2 en de soortensamenstel- 
ling van de monsters op basis van dc indicatorsoorten voor organische 
verontreiniging vt,lgeris het STiJKIi-systeem voor genormaliseerde beken. 



parameters ! resultaten 

CCA - 
! HG* 
i KA I 

! IYEEKNR 
i KOLTIJD 
i HOOGTE 
I 10-PCT 
! OLVAltIA : 

CCA j 10,35 O,OY O,49 0.40 : ! i WEEKluR i l ! 
l ! 

I Hf, I : 0,67  8,3 1 

I 10-PCT I I -0,LO -1,3 ! 

CCA ! 0,lO 0,4Y 0,413 O,28 I 

IYEEKSR I 

HG 
10-PCT i - 0 , 4 Ú  -5,4 

Tabel 2 2 .  Parameters en resultaten van de CAIKCO-analvses van de ma- 
Kroraunamonsters (type 'genormaliseerde beek'; aileen soor- 
ten uit Sl'Uh-S~steem; 52 monsters, 54 soorten; toelichting 
tabei zie tabel 21) 
" t-waarde ) 2,L bij ordinatie-as 2 ,  3 of 4. 

deelmonsters met K135 soorten 

De resultaten van de CAhOCO-analvses met de soorten, aie bij de bere- 
kening van de K135 gebruikt worden (tabel , tonen een vergelijkbaar 
patroon met de resuitaten van de analyses met de volledige monsters. 
Üok hier bepalen de beeK (KA), de noogte ten opzichte van de bodem en 
de tijd van het jaar de voornaamste verschillen tussen de monsters. De 
variatie die resteert,nadat voor de belangrijkste variabelen gecorri- 
geerd is (h-EEKKR, HL en HOOGTE ais covariabelen), kan echter bij dit 
rnakrofauna-gegevensmstand we1 aan het 10-percentiei-O2 gerelateerd 
worden. In de laatste canonische CA is de t-waarde 9,0 voor de varia- 
bele 10-PCT. De eigenwaarde van de eerste ordinatie-as is weliswaar 
significant in de 'Monte Car1o'-permutatietest (p=Ú,01; dus willekeu- 
riger bepaald dan door het toeval), maar erg laag (<0,30), zodat er 
niet teveel betekenis aan gehecht kan worden. Omdat er nog maar &n 
variabele in de anaivse opgenomen is, wordt de ordinatie volledig naar 
die variabele gedwongen en komt de overige variatie tot uitdrukking in 
de tweeae en volgende ordinatie-assen. beze hebben dan ook een hogere 
eigenwaarde dan de eerste as. 
De abundanties van de makrofaunasoorten, die bij de berekening van de 
kwaliteitsindex K135 gebruikt worden, kunnen slechts in zeer geringe 



paramete r s  I r e s u l t a t e n  

a n a l y s e  v a r i a b e l c n  c o v a r i a h .  E ~ E . ~  Eig .2  E i g . 3  Eig . ( ,  t l  
- . -~ - . -. 

L A  : - - i 0 ,  0 , 4 2  0.35 0 ,24  - - 
i-- 

Cc.4 - 0 , J Y  U , 2 9  1 ~ ~ 1 7  ( ) , l 0  
HG -U,44 - 7 , 6  ( 

i K A  I 0,511 h , 3  
k%EKluk* O,17 2 , 7  
kOLTI.JLi 0 ,  U.3 -LI, 7  
HOOLTi. U,15 3 , 4  
10-PCT -U,03 - ~ , 5  : 
OSLARIA 0,OL 0 , 4  

-d- 

C i A  O . I Q * * U , J ~  U , X  u . 2 ~  
hEEkAl<,KA 

: HOOIJTE 
10-YCI 0 ,53  Y , U  

Tabei  22. Parameters  ~ en r e s u l t a t - e n  -...p van de  CANUCO-analvses ..----p. van ~ .---p de  mon- 
s o r s , u _ i t  d ì g e o r m a l i s ~ e r d e  beken ( a l l e e n  h135 s o o r t e n ;  Y 1  
mons te r s ,  R7 s o o r t e n ;  r . i i r l i c h t i n o  t a b e l  z i e  t a r ~ e i  2 1 ) .  
* t-waarde > L ,  1  b i j  o r d i n a t i e - a s  2 ,  3 of 4 .  
* *  s i g i i i f i c a n t  i n  'Yr~n te  ( . a r I n ' - p e r m u t a t i c t o e t s  (p=O.IJ i ) .  

mate met de 02-var inbe ie  v e r k l a a r d  worden, wanneer de  v e r a n d e r i n g  i n  
rrióvrorauna-genieensciiapperi geduretide h e t  j a a r  en de  v e r s c h i l i e n  t u s s e n  
de wareren b u i t e n  beschouwing wordcn g e l a t e n .  

Vr,.ir he r  t y p e  'gimornialiseerd<: t~re l : '  kan gecoiicludecra worden d a t  fle 
v r i l l ed ige  makroraiinageniernscnap o11 t iet  kuns tmat ig  s u m t r a a t  n i e t  door  
de OL-variabele bepaald  word t ,  rfidar d a t  een d e e l  van d i e  gemeenschap 
wei een  zwakke r e l a t i e  v e r t o o n t  rne.1. de (J i -var iabele  ria c o r r e c t i e  voor  
h e r  s e i z o e n  en n e t  w a t e r ,  nan i r i i j i  f l i e  s o o r r e n ,  d i e  b i l  de  k w a l i t e i t s -  
index a i s  indicat .or  e e h r u i ~ t  k o r u r n .  

7.2.3 type 'sloot' 

De r e s u l t a t e n  van de  CAhUCO-ar~al\~ses voor  hel. tvpi. ' s i o o t '  s t a a n  
weergegeven i n  t a n e i  2 4 .  
Üe canon i sche  C A  mei rie volledige s e t  v a r i a t i e i e n  kan een b e i a n g r i i k  
a e e l  vaii de  t t i e o r e t i s c h o  v a r i a r i e  111 d e  s o o r i e n s a m e n c t e l l i n g  van de  
makroraunanionsters v m  JtpT t y p e   sloot^' v e r k i a r e n  ( t a b e l  2 4 ) .  De t i  jd 
van n e t  j a a r  en  d e  s l o o t  d i e  beniuiisterd werd, s p e l e n  h i e r b i l  d e  voor- 
naamste r o l .  Het. 10-percentiel-O:, i  s i n  a e z e  a n a l y s e  niet .  van beteke-  
r i i s .  B i j  de  ana1,vse niet de  t i , j d  \ar i  h e t  j a a r  en  de  s l o t e i i  a l s  c o v a r i a -  
be ien  l e v e r t  de  OS-var iabele  geeii r e l e v a n t e  b i j d r a g e  aan de o r d i n a t i e .  



parameters l resultaten 

CCA i - 
EW* 1 
PS* 
WEEKNR j 
KOLTIJU i 

HOOGTE l 

10-PCT* ' 
02VARIA i 

CCA i I 1 0 ~ 1 7  0.32 0,32 0,23 
l i IYEEKNR l ! 
! ! E k , P S  1 I 

l KOLTIJIi l I 
I 10-PCT ! I ! -0,713 -9,7 

Tabel 24.  Parameters en resultaten van de CANOCO-analvses van de ma- 
krofaunamonsters (type 'sloot'; H6 monsters, 164 soorten; 
(toelichting tabel zie tabel 21). 
* t-waarde > 2,l hij ordinatie-as 2, 3 of 4. 

oarameters resultaten 

ana1pe;variabelenl covariab. I Eig. l Eig.2 Eig.3 Eig.,, i c.c. l t1 

CA - - I 0,4Y 0,45 0,29 0,25 - - i 

CCA 
SP 
kTEKSR * 
KOLT1 JU 
HOOGTE * 
10-PCT 
02VARIAR 

CLA 
i SP 

I kEEKKR I 
HOOGTE* 
10-PCT* 
02VAHIA 

CCA SP, HOUGTE 
10-PCT I 

Tabel 2 5 .  Parameters en resultaten van de CAWCU-analyses van d m  
krotaunamonsters (Type 'plas'; 58 monsters, 107 soorten; 
toelichting tabel zie tabel 21). 
* t-waarde > 2,l bij ordinatie-as 2, 3 of 4. 



7.2.4 type 'plas' 

De r e s u l t a t e n  van de CANOLO-analyses voor  h e t  t y p e  ' p l a s '  s t a a n  i n  
t a b e l  2 5 .  
De eigenwaarde van de  e e r s t e  a s  i n  de  CA i s  l a a g  i n  v e r g e l i j k i n g  met 
de  boven oesproken andere  wa te r typen .  De monsters  z i j r i  ook maar u i t  
twee wateren d i c h t  b i j  e l k a a r  a tkof l i s t ig .  Nie t temin i s  h e t  ondersche id  
t u s s e n  de  twee p l a s s e n  de  b e l a n g r i j k s t e  bron van vdr ia t i r :  i n  de  soort:- 
a i ~ u n t i a n t i e s  er1 soorterisarnenstel  l i n g  \.an de  mons te r s .  I!it b i  j l a p e  6 
t j i i j k t  d a t  e r  d i v e r s e  soori.en z i j n ,  d i e  s l e c h t s  i n  een van beide  p l a s -  
8-1) voorkomen. UoL de v e r t i c a l e  p o s i t i c  van h e t  kuns tmat ig  s u b s t r a a t  
t e n  o p z i c h t e  van de  bodem verk laa r t .  een ( g e r i n g )  d e e l  van de v a r i a t i e  
t u s s e n  de mons te r s .  
Het 10-percent ie l -G2 i s  n i e t  van belang voor  de v a r i a t i e  t u s s e n  de  
mons te r s ,  d i e  i n  h e t  wa te r tvpe  ' p l a s '  genomen z i j n .  

7.3 g2-tolerantie-ondergrenzen van makrofaunasoorten 

Een a a n t a l  saprobiesys teroen voor de  u i o l o g i s c h e  b e o o r d e l i n g  var1 d e  wa- 
t e r k w a l i t e i t  werkt op b a s i s  van h e t  voorkomen van bepaa lde  rnakrofauna- 
soorrer i .  Een hoge saprohiegraar i  g a a t  gepaard  met l age  O>-concen t ra t i e s  
en wordt gekenmerkt a o o r  s o o r t e n  d i e  t o i e r a n t  z i j n  voor  l a g e  O>-con- 
c e n t r a t i e s .  tori l age  s a p r o b i e g r a a d  wordt j u i s t  gekenmerkt a o o r  s o o r t e n  
d i e  i n t o l e r a n r  z i j n  voor  l a g e  U Z - c o n c e n t r a t i e s .  Aangenomen wordt d a t  
e r  voor  een s o o r t  een minimunironcentrat ie of t o l e r a n t i e - o n d e r g r e n s  be- 
s r a a t ,  waarbi!  o e  soort .  nog j u i s t  kan o v e r l e v e n .  

In  a i t  onderzoek i s  een  g r o o t  a a n t d l  makrofauna-beoionsteringen en O > -  
metingen v e r r i c h t .  d i j  e l k e  maKrofaunasoor t ,  d i e  i n  een of meerdere 
monsters  a a n e e t r o r r e n  i s ,  kan eeri t rec l i ient ieverr le i ing van OL-concen- 
t r a r i e s  o p g e s t c i ù  wordeii u i t  de  meetreeksen,  d i e  b i j  de  b e t r e f f e n d e  
monsTers v e r r i c h i  z i j n .  Ueze t r e ~ r u e r i t i e v e r d e l i n g  kan i n z i c h t  geven i n  
de r e l a t i e  t u s s e n  de (l2-tolerantie-onùererens van een  s o o r t  en p l a a t s  
van de  s o o m  :r1 h e t  t ~ e o o r o e l l n g s s y s r e e m .  

soortnaam a f k o r t i n g  STORi-sys. k135 
- - 

Cnironomus s p  CHIhOYSP 1/1* 1 
G l y p t o t e n u i p r c  s p  i~I.i?TOSP l / l  3 
Erpoboe l l a  r e s r a c e d  ERKJTET 2 3 
Phvsa t o n t i r - .  , a i l i  PIIYSFOST .3/2 3 
a n a b o l i a  nervosa  A.\.4EíSEhV 2 13 5 
Cyrnus t r in i ; icuia t i i s  (;'iR\TRIY 4 5 

4 i t i c t o r a r s u s  duooecimpustulntus  ST?ADLOD 
- 
3 

Platycnerriis perinipes PLTì'PEKi 6 5 



Voor enkele soorten, die in het STOKA-systeem voor de biologische 
beoordeling van genormaliseerde beken en bij de berekening van de 
kwaliteitsindex K135 gebruikt worden, zijn de frequentieverdelingen 
van de G2-waarnemingen uitgezet (figuren 23 en 24). De plaats van de 
geselecteerde soorten in de genoemde beoordelingssystemen staat in 
tabel 26. 

- CHIRONSF' 
( ~ 1 4 9 4 )  

- LLYPTOSP 
(n=24177) 

- ERPOTEST 
(n=921) 

. . . . .  PHYSFONT 
(n=452) 

Fig. 23.  Frequentieverdeling van O?-waarnemingen over klassen P-- van OL? 
~~ 

m g 2 ( i  voor vier makr~f&~soorten met wegingsfactor l en 3 
biij de berekening (n = totaal aantal individuen 
van de soort van alle monsters). 

- A%ABNERV 
(ri=3&) - - CYRNTRIM 
i il=l57) 

- - STTADUOT, 
ln=164) 

. . . . .  F'LTYPENN 
(n=121) 

Fig. 24. Frequentieverdeling van Ü2-waarnemingen over klassen van 0,5 
mgdi voor vier makrotauna2oorten met wegingsfactor 5 bij 
de berekening van de k135 (n = totaal aantal individuen van 
de soort van alle monsters). 



Een t o l e r a n t i e - o r i d e r g r e n s  voor  een  makrofaunasoor t  b e s t a a t  n i e t  u i t  
een  0 2 - c o n c e n t r a t i e n i v e a u .  De c o n c e n t r a t i e  kan n i e t  l o s  g e z i e n  worden 
van d e  t i j d s d u u r  waar in  deze  a c h r e r  e l k a a r  o p t r e e d t .  ken s o o r t  kan 
t i j d e n s  z i j n  leven b i j v o o r b e e l d  t i e n  u u r  z u u r s t o f l o o s h e i d  v e r d r a g e n ,  
i n d i e n  d i t  o v e r  een j a a r  v e r d e e l d  gedurende z e e r  k o r t e  pe r ioden  op- 
i r e e d t .  Tien  uur  aan ef:n s t u k  L i j v o o r b e e l d  verdraa,@ de s o o r t  e c h t e r  
n i e t .  I n  d i t  onderzoek b c d r a a g t  het. m e e t i n t e r v a l  t u s s e n  twee 02-metin-  
gen 1.5 rninuteri, waarbi  j aangenomen wordi~,  d a t  o e  crincentrat . ie  geduren- 
d e  d i e  t i j d  cur is tant  b11 j r t .  
U i t  d e  hoge f r e q u e n t i e s  i n  d e  l d a ~ s t e  z u u r s t o f k l a s s e n  kan geconclu-  
fleerd worden d a t  flr. s o o r t e n  minimaal 15 minuten z e e r  i a g e  concen t ra -  
t i e s  kunnen o v e r l e v e n .  De i r e q u c i i t i e s  p e r  0 2 - k l a s s e  kunnen e c h t e r  n i e t  
t o t  een  t o t a l e  b i o o t s t e i l i n p c t i j a  gesomnieerd worden, orndar d c  waarne- 
mingen n i e t  n o o d z a k e l i j k e r w i j s  ria r!lkaar v e r r i c h t  hlieven t e  z i j n .  De 
t o l e r a n t i e g r e r i s  wordt voor  df! s o o r t e n  n i e t  b e r e i k t  bi j h e t  h i e r  ge- 
b r u i k t e  mee t i r i t e rva l  . 
In  f i g u u r  25 i s  d e  i requent : ieverdel i r ig  van a l l e  i n  d i t  oriaerzoek ve r -  
r i c h t e  OL-waarneniingen en d e  v e r r i e i i n g  p e r  w a t e r t y p e  u i t g e z e t .  
De z e e r  l a g e  i J 2 - c o n ~ e n t r a t i e ~  z i . jn  voornamel i jk  i n  h e r  t y p e  ' s i o o t '  
( s loot :  b i j  Ouderkerk)  gemeren. Het niinimum i n  d e  cu rven  rona  4 mg/1 
( f i g u u r  23) h o r f t  n i e t  t~ beteKciicn d a r  d e  s o o r t e n  b i j  d i e  concen t ra -  
t i e  i i i e t  voor  zouden kunneri komen; deze  G2-waardcn z i i n  s l e c h t s  i n  
u i t  oiinerzoek onr!erverregeiiwoord~_oii.  11e s o o r r e n  i n  t i  guiir 24 konien, 
n e h a i v e  Cyrnus t r i m a c u l a t i i s ,  n i e t  voor  i n  d e  s l o o t  b i j  uuderke rk .  
'irres! i j k i n g  van u e  f igureri  27  en  L4 met f i g u u r  25 t o o n t  a a r  d e  f r e -  
q u m i i e v e r d e l l r i ~  \ ,dn UZ-waarnemingm van met name d r  vaah. imorlromrnde 
s o u r t e n  een z e i  t d e  \ s ~ r l o ~ p  h e r ~ n f ~ ~ i  a l s  tie f r e q u e n t i e v e r a e i i n g  van h e t  
gehf: I(: t and van u-waarrierninp?r,.  

2. norm. 
- w e k '  

i .  2 .  F r e q u e n t . ~ ~ ~ \ ~ e r a ~  I i r12 van c i ~ ~ ~ U ~ - y a a r n e r n i n g r . n  . o i f : r  k l a s s e n  van - 
íJ,J,mg/ -xgr!nn~r m:L!trc?T&-sen 1-i~ warer:n:p$ii. 



8 BESPREKING EN EVALUATIE 

8.1 Zuurstofmetin~en 

In dit hoofdstuk zullen de resultaten van de voorafgaande hoofdstukken 
in relatie tot elkaar besproken en geëvalueerd worden. In hoofdstuk 5 
zullen vervolgens de conclusies ten aanzien van de in de inleiding 
gestelde vragen kort samengevat worden. 

Tabel 27 vat voor de verschillende watertypen de temporele en ruimte- 
lijke fluctuaties in 02-variaties samen. 

i l 
i lokaties 3 , 4  1 2,3 1 0 ,9  
i 1 I l 

l 
I / niveaii/schaal 1 'gen.beek' 'sloot' , / 'plas' 1 
! l 

l i temporeel 1 week/meetreeks 4 , 6  1 5 , 9  j 5 , 6  
I I I 

! i seizoen i l 
! 

1 , s  j 7 , 2  1 3 , 7  
i 
l 

I 

I ! 1 1 , 8  
I 

I diepten ! 1 , 8  i 2,3 
l 

ruimtelijk I wateren 1 1,9 
l I 

Tabel 27. Overzicht van de fluctuaties (mg/l) in de 02-variatie over 
enkele temporele en ruimtelijke niveaus voor de drie typen. 

2,9 I 3,5 
l i 

De temporele variatie op meetreeksniveau is de gemiddelde 02-variatie 
(O7-maximum minus Opninimum) van alle meetreeksen van het betreffende - 
wafertype. 
De temporele variatie op seizoenschaal is het maximale verschil tussen 
de gemiddelden van de 02-variaties in de onderscheiden perioden. 
Evenzo is de ruirntelijke fluctuatie tussen de wateren van een type be- 
rekend als het grootste verschil van de gemiddelden van de 02-varia- 
ties per water en is op het niveau van de lokaties het maximale ver- 
schil tussen twee of drie (afhankelijk van het watertype) lokaties in 
elk van de wateren van ieder type. Tenslotte representeert de ruimte- 
lijke variatie over de diepte het maximale verschil tussen de gemid- 
delden van de 02-variaties per diepte. De variatie op de tijdschaal 
binnen een meetreeks is niet berekend. 

De afzonderlijke fluctuaties kunnen aanzienlijk zijn en lopen veelal 
op tot meer dan 10 mg/l over een periode van één of enkele dagen. 
Voor het type 'genormaliseerde beek' geldt dat de diepte waarop bemon- 
sterd wordt niet van invloed is op het gevonden resultaat. Dit wordt 
zeer waarschijnlijk veroorzaakt door het feit, dat door de stroming 
van het water eventueel optredende verticale gradiënten teniet gedaan 
worden. Voor de overige typen geldt wel een zeker verschil tussen de 
02-concentraties die gevonden worden op de verschillende bemonsterde 
dieptes. Daarbij geldt in het algemeen, dat de 02-concentraties bij de 
bodem het laagst zijn en die aan of iets onder het wateroppervlak het 
hoogst. De invloed van de diepte op de minimum-02-concentratie is in 
het algemeen het duidelijkst in het watertype 'sloot'. Dit lijkt ook 
logisr!: gezien het feit, dat een sloot een vrij beschut milieu is, 



waarbij de invloed van de wind op de menging van het water aanzienlijk 
minder znl zijn dan in het algemeen in plassen het gevdl is. 
Binnen een watertype zijn in het algemeen duidelijke verschillen tus- 
sen de wateren aan te geven. Dit is een belangrijk resultaat, omdat 
het aangeeft dat de zuurstofritiniek in een water dus blijkbaar een be- 
langrijke karakteristiek van dat water kan zijn, die als milieuvaria- 
bele ook discriminererid tussen wateren optreedt. 

Een erg belangrijk resultaat is het feit dat voor de twee gedefinieer- 
de dagdelen (gehele dag en 'overdag' (8-17 uur)) geen verschillen 
konden &,orden aangetoond in zoverre het het 02-minirnurn, het O>-maximum 
en het 10-percentiel-02 van een meetperiode betrof. Dit feit is be- 
langrijk, omdat het betekent dat het routinematig bemonsteren van een 
water overdag niet tot een overschatting of onderschatting van het 10- 
percentiel, het O>-minimum of het 02-maximum leidt vanwege het selec- 
tieve karakter van de tijd van de benionstering. 
Uit de besproken relatieve frequentieverdelingen voor het tijdstip van 
de dag waarop het 02-miriimilm en het O>-maximum vallen, is ooi: goed te 
begrijpen, waarom er geen verschillen zijn aan te tonen. De rninimum- 
02-concentratie t.reedt pas op in de vroege ochtend (en niet 's nachts 
zoals verwacht zou mogen worden) en het 02-maximum reeds laat in de 
middag (en niet 's avonds laat). 

De invloed van de periode in het jaar op de verschillende zuurstofva- 
riabelen is ook dilidelijk, maar complex van aard. Er zijn in feite 
drie factoren aan te wijzen die deze temporele variatie verklaren. 
Op de eerste plaats is dit de ontwikkeling van de biologische compo- 
nent van het water. In het begin van het seizoen zal er een geringe 
fytomassa aanwezig zijn. De ontwikkeling van plantaardige organismen 
vindt een aanvang. De start van de ontwikkeling van de dierlijke 
component vindt in het algemeen iets later plaats, zodat de vernouding 
tussen zuurstofproductie en zuurstofverbruik niet dezelfde zal zijn in 
de tijd. 
Een tweede factor van lielang is de lichtinstraling. Deze worct voorna- 
melijk bepaald door de daglengte en deze neemt in het begin van het 
seizoen toe, doch neerrit reeds na juni weer af. Omdat de totale hoe- 
veelheid licht de zuurstofproductie van de fytomassa voor een groot. 
deel zal sturen, is de hoeveelheid instraling van groot belang. 
Een derde factor van belang is in dit kader de fysiologische activi- 
teit van de fytornassa. Veroudering van plantaardig weefsel leidt tot 
een verminderde fotosynthese. Dat wil zeggen dat een grote hoeveelheid 
instraling niet altijd hoeft te leiden tot een hoge zuurstofproductie. 
Vanwege de invloed van deze in de tijd veranderende factoren is het 
moeilijk eer, eenduidigr conclusie te trekken omtrent. de oorzaken die 
ten grondslag liggen aan de gevonden verschillen tussrri de verschil- 
lende mectperioden. Dat de factor licht hierbij een grote rol speelt, 
is echter evident. Hieruit moet geconcludeerd worden dat het berekenen 
van bijvoorbeeld een 10-percentiel, afhankelijk zal zijn van het tijd- 
stip in het jaar, waarop de hieraan ten grondslag liggende zuurstof- 
waarnemingen zijn verzameld. Dit. betekent ook dat de door de waterkwa- 
1iteit.sbeheerder berekende 10-percentielwaarden, die gebaseerd zijn op 
waarnemingen over een geheel jaar, een van dit oriderzoel: verschillend 
resultaat kunnen opleveren. 
Onidat het 10-percentiel zo'n belangrijke plaats inneemt, is in dit 
rapport uitgebreid aandacht besteed aan het berekenen van deze waarde 
voor de verschillende wateren. Bovendien is gepoogd om aan te geven 



hoe met een zo gering mogelijke inspanning een goed beeld van het 10- 
percentiel verkregen kan worden. Daarom is geprobeerd een methode te 
geven om via een puntmeting een goede schatting van het 10-percentiel 
te verkrijgen. 
Geconcludeerd kan worden dat de minimum-02-concentratie van een meet- 
periode goed gebruikt kan worden om een betrouwbare schatting van het 
10-percentiel42 te verkrijgen. Het 02-maximum is hiervoor minder ge- 
schikt. Bij de geschetste procedure is echter wel bet uitgangspunt ge- 
hanteerd, dat de uitgevoerde puntmeting ook de echte minimum-02-con- 
centratie is voor die periode waarover het 10-percentiel bepaald gaat 
worden. De hierboven reeds vermelde relatieve frequentieverdelingen 
van de minimum-02-concentratie over de dag laten zien, dat er dan in 
het algemeen (type 'genormaliseerde beek' en 'plas') tussen 5 en 8 uur 
's ochtends gemeten zal moeten worden. Voor het type 'sloot' is dat 
tussen 7 en 10 uur. Er is dan een relatief grote kans het echte mini- 
mum aan te treffen. Gezien de vorm van de relatieve frequentiever- 
deling zal er een zekere fout in deze schatting aanwezig zijn. De 
gevonden regressievergelijkingen indiceren in het algemeen, dat de 
puntmetingen tussen 5 uur en 8 uur als indicatie voor het te verwach- 
ten 10-percentiel kunnen worden beschouwd. Dit lijkt vreemd omdat het 
10-percentiel hoger zou moeten zijn dan het minimum, doch de vereiste 
betrouwbaarheid van de schatting resulteert nu eenmaal in bovenstaande 
conclusie. 
Opgemerkt dient te worden, dat de regressievergelijkingen per waterty- 
pe en water enigszins verschillen en bovenstaande dus als vuistregel 
gehanteerd kan worden. Een preciese definiëring van een regressiever- 
gelijking per water zal in vergelijking met bovenstaande algemene 
vuistregel natuurlijk tot een minder strenge eis ten aanzien van de te 
tolereren minimum-02-concentratie leiden, maar zal in de praktijk 
meer werk met zich meebrengen. 
Benadrukt moet worden dat bovenstaande benadering gebaseerd is op 
meetperioden van enkele dagen tot een week, wat betekent dat de gege- 
ven regressievergelijkingen ook slechts geldig zijn voor schattingen 
van het 10-percentiel voor zo'n periode. Er lijkt in principe geen re- 
den om aan te nemen, dat hetzelfde niet mogelijk is voor langere peri- 
oden en het is niet onwaarschijnlijk, dat de resultaten niet veel zul- 
len afwijken van de in dit rapport gepresenteerde. 

8.2 Biologische bemonsteringen 

De analyses van de resultaten van de biologische bemonsteringen tonen 
aan, dat de variatie in biologische waterkwaliteit op basis van de 
voor de verschillende watertypen gehanteerde methoden voor de beoorde- 
ling van de biologische waterkwaliteit voornamelijk bepaald wordt door 
het water. De invloed van de diepte en de periode van het jaar zijn in 
vergelijking hiermee te verwaarlozen. Dit geldt met name voor de ge- 
hanteerde beoordelingsmethoden volgens het STORA-systeem voor genorma- 
liseerde beken en de kwaliteitsindex K13?, eveneens van toepassing op 
genormaliseerde beken. De diversiteitsindices van Margalef en Shamon 
discrimineren wel op het niveau van het watertype, binnen een water- 
type niet tussen wateren, maar doen dat weer wel tussen diepten en pe- 
rioden van het jaar. Voor een vergelijking van de waterkwaliteit van 
verschillende wateren lijkt dit laatste niet zo aantrekkelijk. Voor 
het watertype 'genormaliseerde beek' voldoen de kwaliteitsindex K135 
en de verontreinigingsgroep in het beoordelingssysteem voor genormali- 



seerde beken dan ook beter in zoverre het om het onderscheiden van 
wateren op basis van de makrofauna gaat. Bovenstaande heeft slechts 
betrekking op de invloed van het drietal genoemde onafhankelijke vari- 
abelen. De invloed van de zuurstofconcentratie op de biologische wa- 
terkwaliteit is in dit verband dus nog niet ter sprake geweest. De 
zuurstofvariabele is echter als continue variabele aanwezig in het ge- 
gevensbestand en de invloed van deze variabele op de biologische wa- 
terkwaliteit kan daarom ook beter via lineaire regressie geanalyseerd 
worden. 
Het is op basis van bovenstaande nog niet uit te sluiten, dat de ge- 
vonden invloeden van de in de AKOVA's betrokken onafhankelijke varia- 
belen uiteindelijk terug te voeren zijn op met deze onafhankelijke 
variabelen samenhangende verschillen in de zuurstofvariabeleii. De re- 
sultaten van die analyses worden in de volgende paragraaf verder be- 
sproken. 

8 . 3  Relatie tussen zuurstofmetingen en biologische bemonsterin~en 

De resultaten van de analyses die betrekking hebben op de relatie tus- 
sen de 02-metingen en de biologische bemonsteringen, geven aan dat er 
een bijzonder geringe correlatie is tussen de berekende biologische 
waterkwaliteit en de verschillende zuurstofvariabelen. Het 10-percen- 
tiel-O2 is nauwelijks gecorreleerd met de biologische waterkwaliteit 
op basis van de makrofauna. De multivariate analyses toonden ook geen 
grote invloed aan van de zuurstofvariabele op de soortabundanties en 
soortensamenstelling van de monsters en dus van de biologische water- 
kwaliteit. Dit is voor een belangrijk deel te begrijpen uit de studie 
naar de zuurstoftolerantie-ondergrenzen van de afzonderlijke makrofau- 
nasoorten. Hieruit bleek dat de relatieve frequentieverdeling van de 
zuurstofconcentraties, waarbij de organismen zijn waargenomen, de fre- 
quentieverdeling van alle zuurstofwaarnemingen van het betreftende wa- 
ter benaderde. Dit betekent in feite dat het zuurstofgehalte in de be- 
monsterde wateren niet laag genoeg is geweest om van directe invloed 
te zijn op het voorkomen van de bemonsterde evertebraten. 

Samen met de conclusies uit dr vorige paragraaf mag worden geconclu- 
deerd, dat de variatie in de biologische waterkwaliteit in het huidige 
onderzoek slechts in beperkte mate door de zuurstofvariabel~1 is be- 
paald. Opvallend is dat in feite alleen de kwaliteitsindes K135 en de 
verontreinigingigroep in het beoordclingssysteem voor genormaliseerde 
bekeri een verband tuss~:n de waterkwaliteit en de fact-or zuurstof indi- 
ceren, waarbij de het meest inuicatief lijkt te zijn. Voor de 
zuurstoftolerantie-ondergrenzen mag dit als opmerkelijk beschouwd wor- 
den. Blijkbaar bevatten deze t~eoordelingsmethoden aan zuurstof gerela- 
teerde componenten, die over deze variabele informatie verschaffen op 
een niveau dat de tolerantiegrensvan de organismen niet bereikt. 
Hierbij moet echter wel opgemerkt worden dat de bemonsterde punten in 
mr:er dan driekwart van dc gevallen aan de betreffende zuurstofnorm 
voldeden. Het is dan ook alleszins redelijk dat een factor, die zich 
op een niveau bevindt dat boven de iiornt uitgaat, geen belangrijke in- 
vloed meer heeft op de biologische waterkwaliteit. Voor de bestudeerde 
wateren lijkt in dit opzicht dr. norrri dan ook het beoogde doel te be- 
werkstelligeii. In het type 'sloot' echter voldeed een derde van de 10- 
percentielwaarden niet aar1 de norm. De biologische waterkwaliteir 
wordt in dit geval dus niet erg goed door de norm gedekt. 



9 CONCLUSIES 

De conclusies van het onderzoek zullen aan de hand van de in hoofdstuk 
2 gestelde vragen samengevat worden. 

Vraag 1 
Hoe groot is de te verwachten ritmiek in de zuurstofconcentratie, 
zowel temporeel als ruimtelijk, per watertype bij een bepaalde samen- 
stelling van de makrofaunagemeenschap (=biologische waterkwaliteit)? 

Conclusie: 
De 02-ritmiek over een periode van enkele dagen kan variaties in 
zuurstofconcentraties vertonen die vaak oplopen tot meer dan 10 mg/l. 
Op meetreeksniveau bedraagt de totale maximale variatie gemiddeld 6 
mg/l. Op seizoenschaal (enkele maanden) kan het maximale verschil 
tussen de gemiddelde variaties oplopen tot 7 mg/l. 
De maximale ruimtelijke variatie van de gemiddelde 02-variaties is 
tussen de verschillende wateren gemiddeld 3 mg/l, terwijl deze tussen 
de lokaties binnen een water circa 3,5 mg/l is. 
Er kan geen uitspraak gedaan worden over fluctuaties bij verschillende 
biologische waterkwaliteiten, omdat de toegepaste methoden voor de be- 
oordeling van de biologische waterkwaliteit niet blijken te discrimi- 
neren tussen de lokaties binnen een water. 

Vraag 2 
Hoe groot is de variatie in deze ritmiek door wisselingen in het weer 
en het seizoen (en wat is het eventuele effect van routinematige be- 
heersingrepen)? 

Conclusie: 
De variatie in zuurstofritmiek door wisselingen in het seizoen kan op- 
lopen tot b mg/l. Hiervan komt een in dit onderzoek niet te kwantifi- 
ceren deel op rekening van wisselingen in de algemene weersgesteld- 
heid. Doordat de daglengteverschillen over het seizoen al aanleiding 
geven tot een verschil in variatie van 6 mg/l, lijkt de invloed van de 
weersgesteldheid gemiddeld gezien zeer miniem. 
De variatie over een week is in een groot aantal gevallen groter dan 
de variatie over het seizoen en bedraagt veelal meer dan 10 mg/l. 
Ten aanzien van het effect van beheersingrepen op de 02-variatie zijn 
slechts globale indicaties beschikbaar gekomen, aangezien deze effec- 
ten niet te onderscheiden zijn van andere variërende factoren. 

Vraag 3 
Hoe groot is de variatie in deze ritmiek door veranderingen in de 
waterkwaliteit? 

Conclusie: 
Op basis van de gegevens uit de bemonsterde wateren kan hierover geen 
uitspraak gedaan worden. Wanneer de biologische rijkdom en de biolo- 
gisch gedefinieerde waterkwaliteit gehanteerd worden als criteria 
voor de waterkwaliteit, blijkt de zuurstofvariabele niet tot nauwe- 
lijks gerelateerd aan de waterkwaliteit. 



Vraag_!! 
Hoe kan een bemonsteringsvroeramma t e r  b e o o r d e l i n g  van de z u u r s t o f t o e -  . . 
s t a n d  van h e t  w a t e r  op t imaa l  zijn'! 

( .onclus ie :  
hanneer  h e t  10 -pc rcen t i e l -O2  van een wa te r  het r e s u i t a a t  van eon be- 
monsteringsprogramma moet z i j n ,  heeft .  h e t  d e  voorkeur  d i t  10-prtrcen- 
t i e 1  over  een r e l d t i r f  k r ~ r t e  pe r io i i r  e11 p e r  w a t e r t y p e  t e  bepa len .  IJezc 
p e r i o d e  kan h e t  b e s t e  eeii of erikeie weken bedragen.  E r  i; op  b a s i s  van 
een puntmet ing i 1 1  deze  p e r i o d e  een r e d c l i j k  bet rouwnare  scha t . t ing  t e  
rnai:en vaii h e t  t e  verwachten IO-percer i t ie l -02.  Het i s  w a a r s c h i j n l i j k ,  
d a t  d e  benodigde r e g r e s s i e v e r g e l i j k i n g ,  d i e  tipt verband b e s c i i r i j f t  
t u s s e n  de n i i n i m u 1 1 1 - 0 ~ - c o n c e n t r a t i ~ ~  en h e t  10-percent-iel-( j2,  i n  a e  meeste  
g e v a l l e n  op s i m u i t a a n  verzamelde  n ians ters  u i t  s l e c h t s  een  k l e i n  a a n t a l  
x a t e r e n  gebasee rd  h o e f t  t e  worrien om r e d e l i j k  r e p r e s e n t a t i e r  voor h e t  
w a t e r t y p e  t e  z i j n .  ik h i e r v o o r  rioodzakeli.jke waarncmingeri hoeven n i e t  
op een  bcpaalr le diept .?  verzarncld t e  worderi; s t . a n d o a r d i s o t i e  van de 
d i e p t e  h e e f t  wel d<: voorkeur .  hanrier!r d e  b e t r e f f e n d e  r e g r e s s i e v e r g e -  
l i j k i n g  t e r  l ~ e s c h i k k i n g  s i~aa i . ,  worrii op  b a s i s  van een p!mtmet ing ' s  
morgens t u s s e n  5 en  H u u r  de z u u r s t o t c o n c e n t r a t i e  b e p a a l d .  I n  h e t  t y p e  
' s l o o t '  is dat. t u s s e n  7 en  10 u u r .  Deze waarde kan a l s  miniinum-@-con- 
r e n t r a t i e  besctiriuwd ivorden. ,415; v u i s t r e g e l  word: deze  waarde gehan- 
t e e r d  a l s  scriiit.tirig van h e t  e  w a c l ~ l e n  l - r c t i e l - O .  hannr?er de 
water i<wal i?e i  t b innen c.en watctrtype s t e r l ;  v a r i e e r t ,  v e r u i e n t  iirt- aari- 
v e l i r  o  <Ie \ !erschi  i  ierirle w a t e r k w a l i t e i t s n i v e a u s  v c r s c h i i  l ende  
r c - g r e s s i e w r g e i  i.jl:ingeri o11 t? s t e l  i t i i .  

\ r o a g 5  
Z i j n  e r  a1gcnii:nr verbanden aan ti! du iden  t u s s e n  de b i o l o e i s c n e  water-  - 
k w a l i t e i t  en de  t e  verwachten z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e s ' :  

f - o n c l u s i e :  
E r  i s  n a a r  a a r l i e i d i n g  van d i t  oriaerzoek geen algemene r e i a t i e  t u s s e n  
de b i o l o g i s c h e  w a t e r k w a l i t e i t  en de 0 2 - c o n c e n t r a t i e  aan  t e  geven,  on- 
danks  d a t  d e  (J2-norm tiij 2 1  S, van ut: 10-pr:rcentielwaarfleii van a e  meet- 
r e e k s e n  n i e t  gehaa ld  werd. Dok d e  rr:lat.ie met h e t  10- erc cent iel-G? is 
zwak. De l o k a t i e k e u z e  kan h i e r b i  j een  r o l  s p e l e n ,  omdat deze  immers 
o p  s l e c h t s  een  b e p e r k t  b e r e i k  van d e  w a t e r k w a l i t e i t ,  n a m e l i j k  rond de 
b a s i s k w a l i t e i t ,  g e r i c h t  i s  geweest .  C i t  l i e t  onderzoeii b i i j k t  wel ,  d a t  
de voor  h e t  w a t e r t y p e  'geri«rmaliser!rde m e k '  on twikke ide  en u i t . p i - t e s t e  
i i ~ ~ o o r d e i i n g s s y s t e m e n  wei e n i g  verband t u s s e n  b i01 ogisclir;. waterkwal i -  
t e i t  en d e  1 0 - p c r c e n t i e l - 0 2  verr.onen. 

\ r a a g  f, 
k a t  z j j r i  d e  zuurs to t r r~ ier i i r i t : j e -or i i ie rgrenzer i  \.an makrotaundsoorteri ,  
d i e  i n  svstemen voor  d e  o c o o r d e i i n g  van de b i o l o p i s c h e  w a t e r k w a l i t e i t  
g e b r u i k t  worden'! 

Crincl u s i e :  ~ 

Er kan d u i d e i i  j k  g e c o n s t a t e e r d  worrlen clat de z1 iu r s to t t o i e r a r i t i r : - onde r -  
grenzen van de makrotauiiasricirt.en u i t  d i l .  onderzork  n ~ e l  b e r e i k t  z i j n  
i n  d e  wat~eren d i e  bes tudee rd  werden,  ook n i e t  i n  d e  21% van d e  geva l -  
i e n  waar in  d e  zuurs to tnorrn  ni  r t  geiia;ijd werd.  De keuze  var1 de l o k a t i e s  
is ook e c h t e r  n i e t  i n  d e  ee r s t - e  p l a a t s  g e r i c h t  geweest  op een zo g r o o t  
moge l i jk  b e r e i k  vim G 2 - c o n c e r i t r a t i ~ ! ~ .  
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BIJLAGEN 



Bijlage 1 

l 
okatie' j a a r  I a p r  i e i  1 j u n  j o l  / a u g  I sep / okt / nov 

genormai. beek' 

BZ-A 
BZ-B 
BZ-C 
HG-A 
HG-B 
HG-C 
KA-A 
KA-8 
KA-C 

lioot' 

1 i I 
I I 

WA 1 9 8 6  l 4-8 13-18 i 16-  1 , 1 + 2 7 i  12-17 l i BI-B i 1 9 8 6  1 l 4-6 1 1 3 - 1 8  1 1 6  i 4 - 1 6 /  11-14 
B I - C  1 1 9 8 6  i 1 4-9 l 13 -16  1 26 -  l , & - 2 1 1  12-16 
PS-A 1 1 9 8 1  l 11-19 1 l 4-9 1 1 16-20 
p i - B  i 1987 i 22-28 / / 4-9 I 11-28  1 19-23  

1 9 8 1  / 22-19 1 / 3-9 i 21-27 i 11-14  
OU-B 
OU4 

1 9 8 1  11-29 1 l 3 1 2 1 - 1 1  ! 11-16 

) l a s '  
I 

HAP-A 7-13 1 2 6 1  1 I 17: 2 
I 

HAP-B - 9  i 11 -19  I I - a , i j - I <  26- 1 1 17-  1 
1987 i 27-  3 9:;:: 1 9 i 9-14 1 3 . 1 9 - 2 6  1 7-13 26-31  / 1 21- 3 

Tijdschema van de 02-meetreeksen op de verschillende lokaties. 

* de karakteristieken van de lokaties worden in bijlage 7 toegelicht. 



Fig. 28 . *stellinc .. van U2-electrode - met roerder. 1 

uü 

I 
I 



Bijlage 3 

8 apr 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
13 mei 
14 
l5 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
7 jul 
8 
9 
1 o 
11 
12 
13 
14 
26 aug 
27 
28 
29 
30 
3 1 
1 sep 
2 
28 okt 
29 
30 
31 
1 nov 
2 
3 
4 

HPB SPB 

Overzicht van de resultaten van de lichtmetingen (type 'plas'; 1987). 
(toelichting zie volgende pagina) 



2 2  apr 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

4  jun 
5 
6 
7 
8 
9 

!l-27 jul 
6-17 sep 
1-14 nov 
18 nov 
15 
20 

Bijlage 3 (vervolg) 

OUA 

Overzicht van de resultaten van de lichtmetingen (type 'sloot';1987). 

o.d. = onvolledige meetdag. 
dsom = dagsom 
(0) = op 0,0 m onder oppervlak 
(0,5)= op 0,5 m onder oppervlak 
gem.ext.= gemiddelde extinctie over een dag. 



Bijlage 4 

genorma l ,  b e e k '  

BZ-A 
BZ-B 
B Z - C  
HG-A 
HG-B 
HG-C 
KA-A 
HA-B 
BA-C 

s l o o t '  

o k a t i e '  jaar mei 

Tijdschema van de makrofaunabemonsteringen. 

apr a u g  

B W 4  
B Y  -B 
W C  
P!-A 
P!-B 
OU-A 
OU-B 

p l a s '  

* de karakteristieken van de lokaties worden in bijlage 7 toegelicht. 

jun 

1986 
1986 
1986 
1987 
1981  
1981  
1981 

HAP-A 
HAP-B 
U P - A  
$ L P - B  

jol  s e p  

15 
15 
11 
I 1  

29 
19  
27 
2 7 

1987 
1981 
1981 
1981 

o k t  

18 
I a 

nov 

2 3 
23 
2 1 
11 

1 
I 
1 

l 8  
l 8  
1 6  
26 

I 7  
17 
11 
1 3  
1 3  
16 
16 

13 
13 
I 4  
I I 

4 
4 
1 
1 

31 
31 

1 
2 



Bijlage 5 

Determinatieliteratu~ (gegroepeerd naar taxonomische groepen). 

Tricladida 
Hartog, C. den, 1962. De Kederlandse platwormen (Tricladida). Wet.Med. 

KNNV 42: 40 p. 
Tolkamp, H.H. (red), 1974. De Nederlandse in het water levende plat- 

wormen (Tricladida). Stencil Vakgroep Natuurbeheer, Landbouw- 
hogeschool Wageningen: 4 p. 

Oligochaeta 
Verdonschot, P.F.M., 1979. Aquatische Oligochaeta. I. Introductie 

Rapp. en Versl. Delta Inst. Hydrobiol. Und. 1979-11: 45 p. 
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Lijst - van onderscheiden makrofaigaorganismen/taxa met presenties per 
beroonsteringslokat.ir: en a a n d u i c l ~ r ~  van pìaatsing in beoordelingssvste- .... - 
men (de taxa alfabetisch en de soorten vervolgens alfabetisch binnen 
de-taxa; toelichting zie einde bijlage 6). 

rcmiir 
Argyroneta aauatica . . . . . . . . . . . .  t t  t i  . . . .  

iater 
soortltaron lokatie 

" CHIXONOXIDAB 
Ablabesmyia iongisiyla 
hllabessyia pbatta 
Ablabesmyia sp 
Anatopynia plumipes 
Apsectrotanypus trifascipennis 
Chaetociadics piger agg. 
Cnironomini 
Cbironomus sp 
Cladotanytarsua 
Clinotanypus nervosus 
Conchapelopia sp 
Cricotopus [r. sylvestris 
Cricotopus gr. triannulatus 
Cricotopus intersectus agq. 
Cricotopus ornatus 
Cricotopus sp 
Cryptocnironomus sp 
Cryptocladopeiaa gr. lateraiis 
Cryptotenaipes sp 
Dicrotendipes gr. nervosus 
Dicrotendipes sp 
ánaochironomus aloipennis 
Bndocnironomus fr. dispar 
Gndochironomus sp 
Bndochirononus tendens 
Pieuria lacustris 
Glyptotendipes # p  
Uacropelopia ap 
Kicrochirononus tener agg, 
Hicropsectra sp 
Kicrotendipes chioris alg. 
Kicrotendipes pedellus agg. 
Konopelopia tenuicalcar 
lanoclbdius bicolor a[[. 

EZ- HG- Kh- EY- PS- O U -  A -  - 1  3 ST 
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. . . . . . . . . . . . . .  t .  t t  + t  t  

. . .  . . . .  . . t  t  t t  t .  , t  t  . . . . . . . . .  . t .  . . . . . . . .  
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t t  t  . . . . . . .  t .  . .  3 l 
t  t  t  t  , t ,  i t  + t  

t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . .  t .  t *  + t  
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AUPHIPODA 
Canmarus puler . . . . . .  t t t  t t t  . t  . . . . . .  5 I 
Gansaros sp . . . . . .  . + t  t t .  . . . . . . . .  I 
Gammarus tigrinus . ,  . .  + t  t t  
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Yanocladius ap 
Orthocladiinae 
Parachironow gr. arcuatus 
Parachironoeus gr. vitiosus 
Parachironomus sp 
Parametriocnenus stylatus 
Paratanytarsus sp 
Paratendipes gr. albimanus 
Paratendipes sp 
Phaenopsectra sp 
Polypedilum breviantennatuo 
Polypedilua gr, bicrenatun 
Polypedilom gr. nubeculosum 
Polypedilun gr.sordens 
Polypedilos laetnn agg. 
Polypedilun pedeatre agg. 
Polypedilu~ sp 
Potthastia longinanus 
Procladius sp 
Prodianeaa olivacea 
Psectrocladius gr, sordidellus/lim, 
Psectrocladius sp 
Psectrotanypus varius 
Rheocricotopus fuscipes 
Rbeotanytarsus sp 
8tictochironoius sp 
Tanypodinae 
Tanypus kraatli 
Tanytaraus sp 
Ienopelopia sp 
lavrelia sp 
Zavrelimyia sp 

" COLEOPTBRA 
Agabus sp larve 
Anacaena iutescens 
Cnaetarthria se~inulun 
Coleoptera larve 
Cyphon padi 
Dytiscus sp 
Bnochros 0eianocephalus 
tinochrus sp 
Enochrus tertaceus 
Graptodytes pictus 
Graptodytes pictus larve 
Gyriaus sp 
Haiiplinus sp 
Haliplus cf immaculatus 
Haiiplus fluviatilis 
Haliplus lineatocollis 
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T Y B 8  
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rater 1 BZ- HG- IA- El- Pf- OU- HAF- $A?-! K135 
l o k a t i e ]  A B C  A B C  A B C  A B C  A B  A B  A 3  A a j U B R  

Haliplus lineatus . . . . . . . . .  . t .  . . . . . . . .  
Halipius ruficoilis . . .  + . . .  t  t t  + . . . .  
Haliplus ap . t .  t t t  . . .  . t .  t t  + t  . . .  
Haliplus ap larve , t t  . . .  , t .  t , .  t  . . . . . .  
Haiipius rehnkei . t ,  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Helochares sp larve . . . . . . . . . . . .  t t  t  . . . .  
Helophorus brevipalpis t . ,  . + t  . . .  . t .  t  . . . . . .  
Helophorus tuberculatus . . .  t . .  . . . . . . . . . . . . . .  
Hydrobiua fuscipes . . . . . .  . + .  . . . . . . . . . . .  
Hydrophilus piceus t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Hydroporus sp , ,  , . t ,  , .  , ,  . .  , ,  . .  
Hydroporus sp larve . , t  . .  . + t  . , . . . . . . . . .  
Hygrobates sp . . . . . . . . . . . .  . t  . . . . . .  
Hygrotus inaepualis . . . . . . . . . . . . . .  t ,  . . . .  
Hygrotus versicolor . . . . . . . . . . . . . .  t  . . . .  
Hyphydrus ovatus , ,  + , ,  , ,  t .  t  . .  t ,  

llybius fuliginosus . . t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ilybius fuliginoaus larve . . .  t  . . . . . . . . . . . . . .  
Laccobius bipunctatus t . ,  . .  , t .  . . . . . . . . . . .  
Laccophiius hyalinus , ,  , ,  . t t  , .  . .  , ,  , ,  . .  5 
Laccophilue hyalinus larve t  t  . . . . . . . . . . . . . .  5 
Laccophilus iinutus larve t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
Laccopbilus sp . .  . t i  . . t  . . . .  t  . . . .  5 
Laccophilus ap larve . t .  t t t  . t t  . . . . . . . . . . .  5 
Lisnebius sp t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
loterui crassicornin . . . . . . . . . . . . . .  t i  . . . .  
Ouliinius sp larve . . . . . .  + t t  . . t  . . . . . . . .  t  

O u l i ~ n i u s  tuberculatus . . .  i t .  t t t  . . . . . . . . . . .  5 5 
Oulimnius tuoerculatus larve . . . . . .  , t .  . . . . . . . . . . .  t  

P a r a c y ~ u s  ap . . . . . .  . t ,  . . . . . . . . . . .  
Peltodytes caesus . . . . . . . . .  . . t  . . . . . . . .  
Potarnonectes eiegans . . . . . ,  . t .  . . . . . . . . . . .  
Bnantus sp . . .  + , t  t  . . . . .  t ,  . .  t .  

Rhantus sp larve . t .  t . .  , t .  . . . . . . . . . . .  
Scirtes sp larve . . . . . . . . . . . . . .  + t  . . . S  

Stictotarsus duodeci~pustuiatus t  t  t t t  t . .  . . . .  S t  

. . . . . . . . . . . .  . . . .  3tictotersus duodecispuetulatus larve. + + + 
6rictotaraus sp larve t  t  . . t  . . . . . . . . . . .  
" DIPIBRA 
Anopheles gr. ~aculipennis 
Ceratopogonidae 
Cnaoborus f iavicans 
Corynoneura scutellata alg. 
Diptera 
Phalocrocera sp 
Rhagionidae 
Tabaniáae 
Tetanoceridae 
Tipulidae 
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" BPHBHLROPTERA 
Baetis niger 
Baetis rhodani 
Baetis sp 
Baetis verous 
Caenis horaria 
Caenis luctuosa 
Caenis robusta 
Caenis sp 
Centroptilum iuteolum 
Centroptilum pennulaturn 
Cloeon dipterui 
Cloeon ainile 
Cloeon sp 
Ecdyonurus 6p 
Procloeon bifidum 

" HGTEBOPTEBA 
Coriia affinis 
Coriia punctata 
Corixidae 
Cyaatia bonsdorffi 
C y m t i a  coleoptrata 
Heteroptera 
Ilyocoris ciiicoides 
Plea ninutissiia 
Bigara distincta 
Bigara falleni 
Biqara sp 
3igara sp larve 
Bigara striata 

rater 
roort/taion lokatie 

" HIRUDIIBA 
Brpobdella octoculata 
Erpobdelia sp 
6rpobdella teatacaea 
Glossipbonia complanata 
Glossiphonia heteroclita 
Glossiphonia sp 
Haenenteria costata 
Haernopis sanguisuga 
Helobdella stagnalis 
Hemiclepsis marginata 
Hirudinea 
Hirudo medicinalis 
Piscicola geometra 
Theroayzon tes6uiatum 
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t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 
t t t  t t t  t t t  , t ,  t t  + t  t t  , t  3 3 

t  t  t  t t  t t  t t  . . .  . . .  
. t .  . . .  . . t  . . . . .  t  . . . .  
. . . . . . . . . . . .  . t  . . . . . .  . . .  + t +  . t t  . . . .  t t  t t  t t  t 

. . t  t t t  t i .  t t .  + t  t t  . .  t t  3 



B i j l a g e  6 (vervo lg)  

rater BZ- G -  KA- BY- PS- O U -  EAP- S ~ , ? - ~ ~ I J 5  S? 
soort/taxon IcEatie A B C  A B C  A B C  A B C  A B  A B  A B  A h j T 1 H  

" HYDRACARIWA 
Arrenurus sp 
Eylais sp 
kydracarina 
Piona ap 

" ISOPODA 
Asellus aauaticus t t t  t t t  t t t  t t t  + t  t  t t  . .  3 3 . .  Asellus K P  t t t  t . t  . t .  t t .  t t  t +  t .  

Proasellus meridianus t t t  t t t  t t t  t + .  t i  + t  t i  t i  5 1 

" LBPIDOPTBBA 
lepidoptera larve 
Siiyra 8p larve 

" HEGALOPTBRA 
8iaiis lutaria 
Sialis sp 

" nO1LUaCA 
Acroiorus lacustris 
Anisus Ieucostomus 
Anisus spirorbis 
Anisus vorter 
Anisus vorticulus 
Aroiger crista (forma apinuiosa) 
Eathyomphalus contortus 
Bitbynio leacbi 
Bithynia tentaculata 
Gyraulus albus 
Cyraulus leavis 
Cyraulus ripariua 
Bippeutis conplanatus 
Lymnea sragnalis 
ìiyias giutinosa 
Physa acuta 
Yhysa iontinalis 
Pisidiurn np 
Planoroarius corneus 
Pianorbiaae 
Planorbis carinatus 
Pianoruis pianorbis 
Radii auricularia 
Radix pereqra 
Segmentina complanata 
iegnentina nitida 
aplaeriua corneum 
3phaerium sp 
3taqnicola qlabra 
3tagnicola paiuatria 

. . . . . . . . .  t t ,  . .  t  . . . .  . . .  t . .  t  . . . . . . . . . . .  

t . t  t t t  t  t  3 . .  t  + t  3 
t t t  . t .  . . . . . . . . . . . . . .  

. . #  . t .  . . . . . . . . . . . . . .  t  

t  . . . . . .  t . ,  . . . . . . . .  
. + t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . .  . . .  t  t  t t t  + t  t t  . . . . . . . . . . . . . .  t  . . .  
. .  . . . . . . . . .  t  t  t +  , t  

t  . t .  . . .  + t +  + t  t t  . . . .  
. . ,  t t t  t  t  t  t  . . . .  t  

. . .  t 0  t t t  t t t  t i  + t  t i  t i  

t . .  . t i  . . . . . .  t t  t i  t r  . t  

t  . . . . . . . . . . .  t .  . . . .  . .  t  . . . . . . . . . . .  t  t .  . .  m . .  , t i  . . . . . .  t +  + t  . t  

a . .  , t ,  . . .  t t t  + t  t .  . . . .  
. . , . . . . . . . , . . .  t  . . .  

. . . . . . . . . . .  . . . . . .  + . t  5 t 

. .  . . .  t t t  t t t  t t t  t t  t i  . t  3 t  

t t t  t t t  . t +  0 ,  t +  . . . .  . i  t  

t t t  + t i  t t t  t t t  t ,  . . . . . .  t  

. .  . .  . . .  . + t  . t i  t . .  t t  t ,  

t  t  . .  t t t  t i  t  . . . .  
. . . .  , t i  t + +  t t t  t t t  t t  + t  

. . .  t . . . . . . . . . . . . . .  
t  t  t  t  t  t  t  . t  

. . . . . . . . . . . .  t .  . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  . t  t  . . .  
t  i t .  . t +  t t t  . . . . . . . .  . .  , t i  . . . . . ,  t  , . . , . .  
. . . . . .  . . t  . . t  . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  t  . t  . . . . . .  



Bijlage 6 (vervolg) 

Stagnicola sp . . .  t t .  . . . . . . . . . . . . . .  
Stagnicola turracula . . . . . .  . + t  t t t  . . . . . . . .  . . . .  . . .  . . .  Valvata cristata . . +  t . .  . t  t t  
Yalvata piscinaiis . . .  . t t  . . .  t t t  + t  t t  + t  t t  

Yiviparus viviparus . . .  . . t  . . . . . .  . t  . . . . . .  

iater 
soort/taron lokatie 

" ODDNATA 
Aeshna cyanea 
Aeshna grandis 
Aeshna mixta 
Brachytron pratense 
Calopteryi sp 
Calopteryr splendens 
Ceriagrion tenellus 
Coenagrion sp 
Coenagrionidae 
Brythromma viridulum 
Ischnura elegans 
Lestes viridia 
Odonata 
Platycnemis pennipes 
Pyrrhosoma nymphula 
Sympecaa sp 

" OLIGOCHAETA 
Enchytraeidae 
Haplotaxis gardioides 
lumbricidae 
Lumbriculidae 
liaididae 
Olipchaeta 
Stylaria lacustris 
Tubiiicidae 

BZ- HG- KA- BY- PS- OU- HAP- 8AP- 
A B C  A B C  A B C  A B C  A B  A B  A B  A B  

" TRICHOPTEBA 
dgrayla aultipunctata 
Agraylea sp 
Aqrypnia pagetana 
Anabolia nervosa 
Apatania sp 
Athripaodes aterriflus 
Cyrnus crenaticornis 
Cyraus f lavidus 
Cyrnus insolutus 
Cyrnus sp 
Cyrnus trimaculatus 
Bcnonus tenellus 
Glossosoma conformis 
Holocentropua picicornis 
Hydropsyche angustipennis 

8135 87 
T Y B R  

. t .  . . . . . .  t . .  . . . . . . . .  5 S . . .  t . .  n . .  . t .  . . . . . . . .  s 5 

. . t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 . . . . . . . . .  , . t  . . . . . . . .  s 5 
. . S . . .  t t .  . . . . . . . . . . .  s s 
a . . . . .  . , t  . . . . . . . . . . .  5 s t  

t  0 . .  t t t  . . t  , , , . .  s s 
. a .  . . t  . . . . . . . . . . . . . . .  s s 
. n . . . .  t t t  . . . . . . . . . . .  s 5 . . . . . . . . . . . . . . . .  t ,  . .  . . . . . .  . t t  . t t  . . . . . . . .  s 5 

. t .  t  , t  t t  t t  t t  5 . . .  . .  
. t t  i t .  t  t t t  , t t  t t  t t  s s 
. t +  . . .  t t t  . . t  . . . . . . . .  5 5 t  

t t  t t t  . . . . . . .  t .  . t  5 5 t  . . .  . t .  . . . . . . . . . . . . . .  5 5 

S . .  S . .  , .  , , , t .  , ,  
. . . . . . . . . . . . . . .  t t  t .  . . . . . .  . t .  . . .  . t  . . . . . .  
. . t  . . ,  t t t  . t .  t t  t t  t t  t t  

. . t  t t  + t  t t  a . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . t  . . . .  
t t t  t t t  t t t  t t  + t  + t  t i  3 . . .  

t t t  t t t  t t t  t t t  t t  t t  t +  t i  1 I 

t .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  t  

. . . . . .  . t ,  . . . . . . . . . . .  5 

. t .  . . .  . t i  . . .  t t  . .  t .  . .  5 5 t  
+ t .  t , t  . t .  . . .  t .  . . . .  , t  5 t  

. . . . . . . . . . . .  t t  . . . . . .  
t t t  t t t  t t t  t t t  . t  . .  t  t ,  5 5 t . . . . . .  . . t  . . . . . . .  + t  t t  5 5 
. t t  . . .  t  . . . . .  . t  t t  t t  5 5  t 
. . . . . . . . . . . . . . . .  t .  . t  5 5 
n . . . . .  t  . . . . . . .  + t  t t  5 5 
. . t  t . .  . t t  . . . . .  . t  t t  t  5 5 t . . . . . .  . t i  . . . . . . .  t i  t t  s s t  . . . . . .  . t ,  . . . . . . . . . . .  5 . . . . . . . . . . . .  t t  t t  . .  , t  

. t t  . . .  . t i  . . . . . . . . . . .  3 s t  



m i e r  BZ- HG- KA- KI- PS- OU- EAP- 3A?- Bij: 371 
soort/taron lokatie A B C  A B C  A B C  A B C  A B  A B  A d  A B  :#E?. j 

~~ 

Hydroptila sp 
Hydroptil ibae 
laaiocephla basalis 
leptoceridae 
leptocerus tineiformis 
limnephilus decipiens 
Limnephilus lunatus 
Liinephiius r h o ~ b i c u s  
tiolanna angustata 
Hystacides longicornis 
Hystaciaes nigra 
Hystaciaes sp 
Oeceti6 iurva 
Oeceti6 lacusirir 
Orthotritbia costalis 
Oxyethira flavicornis 
Phryganea bipünctata 
Phryganea grandis 
Polycentropadidae 
Triaenodes bicolor 
Tricholeiocciron fafesii 
'iricno?tera 

" IalCLAU13A 
Bdeliocepnala punctata 
Den@rocoelue l a c t e u ~  
Duqesia Iuquoris 
Dugeria polychroa 
Dufesia sp 
bugesia tigrina 
Polyceiis niqra 
Polycelis tenuis 
'iriciadiaa 

verklaring tabel: 

~p --- ~ ~ ~~ p~ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  t ,  

. i ,  , , ,  , i i  , , ,  , ,  , ,  , <  t ,  

. . . . . .  . . t  . . . . . . . . . . .  I 

. . t  . .  , , t  t , .  . t  . . . . . .  I !  . . . . . . . . . . . .  . t  . . . . . .  I 5  . . .  t . .  . . . . . . . . . . . . . .  5 ! 
t t  . . . . . . . . . . . . . . . . .  I ! t  

# , ,  , , .  # # ,  , , ,  , ,  , ,  t .  , .  t  

. . .  . t +  . . . . . . . . . . .  I !  t  . . .  t ,  , t ,  . . . . . . .  . t  + t  5 ! t  . . .  t , .  . t t  . . . . . . .  , t  t t  5 I t  . . .  t  . + t  . . . . . . .  i ,  t  I !  . . . . . . . . . . . . . .  t t  . . . .  . . . .  t  . . . . . . . . . . .  5 5 t  

. . . . . . . . . . . . . . . .  + t  t t  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  , t  t  . . . .  . . t  . . . . . . .  t .  . .  5  : . . . . . .  t  . . . . . . . . .  . t  5 I t  

. . . . . . . . . . . . . .  t  . . . .  

. . . . . . . . .  t t t  t t  t  . . . .  I ! t  

. . . . . . . . . . , .  . t  . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  . t  t .  . . . .  

. . .  , t ,  . . . . . . . . . . . .  t ,  . . .  . . t  t  t i .  t t  t  t  t .  ! . . .  t  t  t t t  t t  t -  . .  t ,  

, t  , t t .  t t  t i  , ,  . .  
. . .  t . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  + c t  . . . . . . . . . . .  I . .  . . . .  . . t  + , t  t  t t t  t t  

t  t  t  t  . .  t +  . . . .  
t  . .  t  t  . . . . . . . .  

+ = soort aanwezig op lokatie 
. = soort afwezig op lokatie 
K13j= groepsplaats in lijst Twente (T%) en/of liratarit (BK) 
ST = betreffende soort is als indicator (t) opgenomen in het beoorde- 

lingssysteem voor gtnorn~aliseerde beken. 



liater lokatie lcode /cobrdinaten Ikaart / g e m e e n t e  

Voorstraat KA-B 
V i n k e n b e r g  BA-C 

Bosje 

B o e r d e r i j  

/ Type 'plas' 

H o l l a n d s  Hupharveld HAP-A 1 3 4 , 1 5 / 4 6 1 , 0  1 5  H s Gravelaal 
I n k e v e e n í Z A G )  Open r a t e r  HAP-B l 6 25 H s Graveland 
Stichts Potaiof.veld SAP-A l 1 5 9  25 H s Graveland 
Aakeveen(2AG) Open i a t e r  BAP-B 133,8 / 4 1 5 , 9  25 H 6 Graveland 

Bijlage 7 

R N Y  - 45-55 3-4 

Karakteristieken van de meet- en bemonsteringlokaties. 

opm. : 
- = niet aanwezig 
t = enigszins aanwezig 
+t = duidelijk aanwezig 
sch= beschaduwing 
br = breedte 
veg= vegetatie 
kaart=Topografische Dienst; 1:25000. 

Tussen haakjes zijn de betreffende waterkwaliteitsbeheerders aangege- 
ven. 
(GTD) : Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant 
(kNl) : waterschap Regge en Dinkel 
( Z R )  : zuiveringsschap Rivierenland 
(m) : hoogheemraadschap van Rijnland 
(ZHEW): zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden 
(ZAG) : zuiveringschap Amstel- en Gooiland 



Bijlage 8 

fit-A H-E Ei-c i l I 1 j u l  a u g  i e p  o i t  nov jul i u g  i e p  oir. nov l u l  i u g  re: o,.: nov 1 

BZ-C 
mei  j u n  j u l  a e p  nov 

85 57 75 E S  55 

j !  BZ-A 1 1 2 - 0  
mei  j u n  j u l  s e p  n o v l i e i  j u n  j u l  s e p  nov 

E G - A  1 H G - B  K4 
@ e i  j u n  a u g  s e p  o k t  / m e i  j u n  a u g  s e p  o k t  mei  j u n  a u g  s e p  o k t  

l 

85 10 55 3 0  19 10 55 65 10 98 9b 12 4 Y  
70 65 5 4 0  7 0  i ü  55 30 

C 

d l 55 55 35 35 55 55 35 30 55 55 I: 10 
D l 15 35 35 15 2 5  15 15 35 11 ic 35 35 I: I G  

I i 
I OM I Oli-B l PS-A 1 P S - 8  l 
/ a l l e  p e r i o a e n  l a i l e  p e r i o d e n  1 a p r  j u n  j u l  s e p  n o v  I a p r  j u n  j o i  s e p  nov I 

l 85 85 85 85 85 55 55 55 55 55 55 50 55 55 45 
6 0  60 60 60 60 4 0  40 4 0  40 3 5 1  4 0  40 40 40 35 
36 30 30 30 3 5 1  25 15 15 25 25 25 Si 25 25 

h 

katerhoopten (h) en diepten (a-d) van 02-metingen op elke lokatie (in 
cm vanaf de bodem). 

9 4 

I5 I5 5 5 1 
l 

K A - C  

a  

110 113 111 116 100 95 80 95 95 10 

a p r i w i  j u n  j u l  p  o k t  

5 I5 l5 5 5 

K A - A  
a p r 1 1 e i  j u n  j u l  r e p  o k t  , i p r / m i  j u n  j o l  s e p  o k t  1 

5 l i  l5 15 10 

K A - B  



Bijlage 9 

BZ-A BZ-B BZ-C 

5 5 3  31 

KA-A 

1 1 I I 

HG-A 

HG-C 

1986 

KA-B 

HG-B 

KA-C 

111 111 

Aantal individuen en aantal onderscheiden soorten/taxa van de monsters 
(type 'genormaliseerde beek'). 
* de diepten behorend bij a-d staan in bijlage H. 

2119 ll/8 

ûpmerking bij de tabellen: 
De linker kolom per vak is steeds het aantal individuen; de rechter 
het aantal soorten/taxa in het monster. 

3/11 lil8 1219 3/11 



Bijlage Y (vervolg) 

OU-A 

F 
OU-E 

Aantal individuen en aantxl onderscheiden soorten/'xa van de mon- 
sters (type 'sloot:'). 

l l 
R F - A  l HP-B 1 

I I 
1981 1317 

d 

$Y-A S?-P, 
l 

1987 

d 
C 

b 
8 

Aantal individuen en onderscheiden soorten/taxa van de monsters (ty- 
pe'plas'). 

2615 

641 11 
344 19 
474 30 
552 34 

1417 

641 1 4  
I 415 20 

813 14 
1082 32 

l 
2615 1 1417 1 3118 1 2/11 3116 / 1/11 

525 26 
371 27 

615 17 
159 15 
616 25 
512 28 

750 19 1 166 19 / I Y G O  l a  
783 27 i 295 15 i 1067 1 7  

1950 19 
904 17 
755 11 
552 27 

458 14 1 910 21 399 19 1042 I5 / 
1114 30 137 30 369 23  680 29 



Bijlage 10 

1986 

Resultaten van de diversiteitsindex van Margalef per periode, lokatie 
en diepte (type 'genormaliseerde beek'). 

d '  
C 

b 
h 

1986 

d 
C 
b 
a 

1986 

d 
C 
b 
a 

Opmerkingen bij de tabellen: 
* de diepten behorend bij a-d staan in bijlage 8 
- = ontbrekende waarnemingen 

B Z - A  

13/6 418 9 10/11 

3,6 - - 
3,1 - 
2,1 -. 
1'8 - - - 

HG-A 

111 11/8 1219 3/11 

- - 
4,9 3,3 - 4,5 
4,3 1,9 3,6 5,I 
3,9 4,B 4,9 5,l 

HA-A 

1616 2811 819 1O/10 

4,O 
6,3 

BZ-B 

1316 418 1519 10/11 

BZ-C 

2316 418 5 lO/11 

3,0 4,3 3,6 1,l 
3,l 5,l 3,1 4,0 
4,s 3,9 3,6 4,1 
4,O 3,3 4,O 1,1 

HG-B 

111 11/8 1219 3/11 

- - - 4f1 
3'4 5,l - 
1,l 5,4 4,9 6,l 
4,3 5,O 5,8 6'1 

RA-B 

1616 1811 819 20/10 

4,4 
4,l 5,2 5,O 5,l 
4,l 5,s 6,1 6,0 
3,8 4,2 5,6 1,9 

4,3 3,9 - 
4,0 3,6 4,0 
3,4 3,1 3,1 
1,9 3,3 4,l 

HG-C 

111 11/8 1119 3/11 

4t9 - 
4,8 1,6 4,1 
4'1 3,O 3,6 
5,O 1,9 1,9 4,O 

HA-C 

1616 1811 819 20/10 

3t8 
3,O 5,s 4,8 4,1 
4,l 4,l 6,O 5,6 
3,3 6,O 4,9 5,6 



Bijlage 10 (vervolg) 

BZ-A 

2316 418 1519 lO/il 

HG-A 

KA-A 

1616 1811 819 20/10 

EZ-C 

HG-C 

Resultaten van de diversiteitsindex van Shannon per periode. lokatie 
en diepte (type 'geriormaliseerde beek'). 



B Z - A  1 02-8 

H G 4  1 HG-B 

KA-A KA-B 

1 6 1 6  1 8 1 1  8 1 9  1 0 / 1 0  1 6 1 6  2 8 / 1  8 1 9  2 0 / 1 0  

Bij lage 10 (vervolg) 

B Z - C  

H G - C  

1 1 1  1 1 1 8  1 1 1 9  3 / 1 1  

3 3 4  - 
3 5 4  3 0 1  3 0 4  - 
3 4 9  3 0 6  3 1 0  - 
3 1 0  3 0 1  3 0 9  319 

KA-C 

Resultaten van de kwaliteitsindex K135 per periode, lokatie en diepte 
(type 'genormaliseerde beek'). 



Bijlage 10 (vervolg) 

I A - A  l KA-6 1 I A - C  l 

Resultaten van het beoordelinessvstecm ..- voor genormaliseerde beken oer 
periode, lokatie en diepte (type 'genormaliseerde beek'). 



1 OU-A 1 OU-B 

Bijlage 10 (vervolg) 

Resultaten van de diversiteitsindex van Margalef per periode, lokatie 
en diepte (type 'sloot'). 

Resultaten van de diversiteitsindex van Margalef per periode, lokatie 
en diepte (type 'plas'). 

i981 

HP-A 

1815 1311 119 4/11 

HP-) 

18/5 1311 2319 23/11 



Bijlage 10 (vervolg) 

OU-A 

19aa 

d '  
C 

i ; ;  i ; ;  1 
1,l 2,l 1,o 

OU-B 

I 1 

Resultaten van de diversiteitsindex van S h a m o n  per periode, lokatie 
en diepte (type 'sloot'). 

I 
I 

b 2,4 3'0 2,3 1,a 4 2,6 
a 1,9 3,1 1,s 2,9 1,8 2,6 1,3 1,s 

WA 

101s 1/10 1 1 / 1 1  

1,5 1 - 

I l HP-A l H?-B 1 

EY-B 

iala i110 I I I I I  

2,6 - 
1,5 2,) - 

Kt-C 

1110 iliii 

1,O 
1,3 - 

a 2,2 1 , ~  l,? 1 , 3 j 1 , 6  1,8 1,8 l,? 

Resultaten van de diversiteitsinrlex van Shannon per periode, lokatie 
en diepte (type 'plas'). 

I 
102 I 


