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Ten geleide

In het Indicatief Meerjarenprogramma Water 1985 - 1989 is de basiswaterkwa-
liteit expliciet gedefinieerd vanuit een wijdere invalshoek dan het gebruik
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dat de mens van oppervlaktewater maakt of wil maken: zulk water mag geen
overlast veroorzaken (stank en visuele hinder worden met name gencemd),
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 beschriift 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 STORA opgedragen
aan de Vakgroep Natuurbeheer van de Landbouwuniversiteit te Wageningen
(projectleider dr. W. van Vierssen) en namens de STORA begeleid door een
commigssie 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 STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

* Tolkamp, H.H., Van Vierssen, W. en Knoben, R.A.E., H,0, 1989 (in druk).

*k

De Onderzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:

prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der Kruljff (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, {r. R. Karper, drs. S.P. Klapwijk, prof.ir. J.H. Kop,

ir. T}. Meljer, ir. L.P. Savelkcul, wijlen ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte
Ubing en ir. M. Tiessens (leden).
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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-
1ijk bemonsteringsprogramma 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 piaatsen en tijdstippen
hiologische bemonsteringen van aangebracht kunstmatig substraat uitge-
voerd, De biclogische bemonsteringen hebben zich in hoofdzaak heperkt
tot de makrofauna als basis voor de biclogische beoordeling van de wa-
terkwaliteit.

De resultaten van de zuurstofmetingen zijn met behulp wvan variantie-
arnalvse statistisch geanalyseerd om na te gaan welke onafhankelijke
factoren van invloed zijn op de geconstateerde verschillen in zuur-
stofvariatie. Up alle onderscheiden temperele schalen en ruimtelijke
niveaus zijn fluctuaties in de zuurstofconcentraties geconstateerd. De
variatie 1in zuurstofconcentratie over de periode van één of enkele
dagen kan aanzienlijk zijn (vaak meer dan 10 mg/l).

De voornaamste verschillen in zuurstecfvariatie bestaan binnen elk wa-
tertype tussen de verschillemde 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.

Met behulp van lineaire regressie is gebleken dat voor een groot ge-
deelte van het jaar de minimum-zuurstofconcentratie van een periode
van enkele dagen als puntmeting goed gebruikt kan worden om een be-
trouwbare schatting van het 10-percentielzuurstof fte verkrijgen. Dit
zuurstofminimum zal in het algemeen tussen 6 en 8 uur 's ochtends val-
len.

De relatie tyssen de zuurstofvariabele en de bioclogische 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 soocortabundanties en de scortensamen-—
stelling van de makrofauna van de monsters is door toepassing van ca-
nonische correspendentie-analyse gebieken dat de zuurstofvariabele
nauwelijks van invloed is. Ten derde 1s getracht zuurstoftolerantie-
ondergrenzen voor afzonderlijke scorten 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 punimetingen
een redelijk goed beeld verkregen kan worden omtrent de zuurstofhuis-
houding; in de onderzochte wateren - met een gemiddelde biologische
waterkwalitelt - leidt dit niet tot enig inzicht in de +te verwachten
biologische waterkwaliteit. In bijna 80 % van de gevallen voldeed een
meetreeks aan de voor het watertype gestelide 10-percentielnorm. Uit

1



het feit dat er geen belangrijke invlced van de factor zuurstef op de
biologische rijkdom aangetnond kon worden, kan afgeleid worden dat de
gestelde 10-percentielwaarden in de onderzochte gevallen als norm dan
ook waarschijnlijk voldoen.



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 zuurstornorm 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 ven de veronderstelde relatie.

De theoretische overwegingen betrerffen de veronderstelling, dat het
zuurstofgehalte van het water een belangrijke sturende factor 1is bij
het voorkomen van dierlijke organismen. Deze organismen vormen in veel
gevallen de bLasis van becordelingssystemen voor de bioclogische 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 blologische waterkwaliteit wordt in het algemeen niet de
gehele levensgemeenschap in het oordeel betrokken. Vaak wordt er bij
systemen voor de beoordeling van de biologische waterkwalitelt een
selectle toegepast op het totaal aantal aanwezige soorten. Men kiest
die soorten wuit die maximaat informatie geven met betrekking tot bij-
voorbeeld de zuurstofhuishouding in het water. Veelal zijn de gese-
lecteerde soorten die sovorten, die otwel in hoge mate tolerant zijn
ten aanzien van lage zuurstofconcentraties 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 zuurstofhuis-
houding.

Fen complicerende factor is, dat iedere soort een zuurstofteolerantie-
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 definiéren 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 inviced 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 bhovendien seilzoensfluctuaties
optreden. In de discussie over de reiatie tussen het zuurstofgehalte
en de biologische waterkwaliteit wordt het daarom ook als een duide-
lijk gemis gevoeld dat er geen gegevens hbeschikbaar zijn die gedetail-
leerd inzicht geven in de relatie tussen het voorkomen van organismen,
de hierop gebaseerde bilologische waterkwaliteit en de gencemde varia-
ties in zuurstofgehalten in de verschiilende watertypen.

Het praktische aspect van de toetsing van de relatie tussen de gehan-
teerde zuurstofnorm en de biologische waterkwaliteit betreft het pro-
bieem welk zuurstofgehalte in een water als kenmerkende zuurstofvaria-
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hele voor dat water en dat tijdstip geselecteerd moet worden.

In het kader van de huidige zuurstofnormstelling wordt de zuurstofcon-
centratie in oppervlaktewateren doorgaans steekproefsgewijs hepaald
Aan eenmaal per maand, overdag genomen monsters. In wateren waarin een
etmaalritmmiek in de zuurstofconcentratie optreedt, en het is bekend
dat deze optreedt, zullen dergelijke selecte steekproeven ongeschikt
zijn voor het kwalificeren wvan het zuurstofgehalte in relatie tot de
kwalltelt van de levensgemeenschap. Er mag niet verwacht worden dat de
hinlogische waterkwaliteit op deze wisselingen binnen een etmaal cp
zulke korte termijnen zal reageren. Dit betekent dat eenzelfde biola-
gische waterkwaliteit hij een groot aantal verschillende, vaak ver uit
elkaar liggende zuurstofconcentraties kan wveoorkomen. Uitgaande van een
relatie tussen de biolegische waterkwaliteit en het zuurstofgehalte
roept het bovenstaande dan ook duidelijk vragen op.

Dit. probleemveld overziende, doet zich de vraag voor hoe de, in de
verschillende Nederlandse wateren in de praktijk verrichte zuurstof-
puntmetingen geijkt kunuen worden op de geconstateerde zuurstoiritmiek
en hoe de zuurstofmetingen zich verhouden tot de biclogische waterkwa-
liteit, gemeten met systemen voor biclogische waterkwaliteitsheocorde-
ling.

Litwerking van deze vraagstelling leidt tot de volgende deelvraagstel-
lingen:

- hoe groot is de te verwachten ritmiek in de zuurstorconcentratie,
zowel Temporeel als ruimbtelijk, per watertvpe bhij een bepaalde
samenstelling van de makrofaunagemeenschap (= biologische kwali-
teit),;

- hoe groot 1is de wvariatie in deze ritmiek door wisselingen in het
weer en seizoen (en wat 1s het eventuele effect van routinematige
beheersingrepen op deze ritwiek);

- hoe groot 1is de wvariatie in deze ritmiek door verandering in de
waterkwaliteit;

- hoe kan een bemonsteringspregramma ter beoordeling van de zuurstof-
toestand van het water optimaal zijn;

- zijn er algemene verbanden aan te dulden tussen de bicliegische
waterkwaliteilt en te verwachten zuurstofconcentraties;

- wat zijn de zuurstoftoelerantie-condergrenzen van makrofaunascorten,
die in systemen voor de beoordeling van de biologische waterkwali-
teit gebruiktit worden.

Dit rapport geeft in het kort de voornaamste resuitaten van het onder-
zoek weer, In hootfdstuk 3 is de opzet van het onderzoek aangegeven en
in hoofdstuk 4 zijn de toegepaste methoden en werkwljzen beschreven.
e resultaten van de zuurstofmetingen zijn in hoofdstuk 5 opgenomen,
de resultaten van de bhiolegische Dbemonsteringen in hoofdstuk 6. In
hoofdstuk 7 komt de relatie tussen de zuurstofmetingen en de biclegi-
sche bemonsteringen aan de orde. Hoofdstuk 8 bespreekt en evalueert de
in de drie wvoorgaande hoofdstukken gepresenteerde resultaten. De
conclusies van het onderzoek zijn tenslotte in hoofdstuk 9 opgencmen.

e basisgegevens ult het onderzoek zijn bij de Vakgroep Natuurbeheer
van de lLandbouwuniversiteit Wageningen in digitale vorm opgeslagen,
te zamen met cen gebruikershandleiding, en zijn voor geinteresseerden
toegankelijk deor middel van een M3-DOS perscnal computer.
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OPZET VAN HET ONDERZOEK

Ter heantwoording van de in de inleiding geformuleerde deelvragen werd
het onderzoek langs twee lijnen van werkzaamheden uitgevoerd.
Epnerzijds zijn door middei van reeksen van semi-continumetingen van U,
in verschillende watertypen de ruimtelijke en temporele variaties in
de zuurstofconcentratie bepaaid., Anderzijds zijn de methoden voor de
biologische beoordeling van de waterkwaliteit ruimtelijk en temporeel
door middel van bilologische bemonsteringen vastgelegd.

Het onderzoek heeft zich wvoornamelijk beperkt tot de makrofauna als
basis voor de biologische waterkwaliteitsbecordeling. Onder makrofauna
worden hier de met het blote oog zichtbare waterdieren verstaan (ma-
kro-evertebraten}, met uitzondering van vissen en amfibieén. 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 zuurstofgege-
vens ook hiermee te kunnen vergelijken. Zo zijn in het watertype
'sioot’ naast de makrofauna, de epifytische diatomeeén op kunstmatig
substraat (i1.c. obhjectglaasjes) verzameld., Deze monsters zijn nlet 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 drieéntwintig binnen CUWVO-~-V-I [Z]
onderscheiden watertypen, namelijk:

- (genormaliseerde) bheek

- sioot

- meer/pilas.

Binnen het tvpe °‘beek’ zijn alleen genormaliseerde beken onderzocht.
Genormaliseerde beken worden niet als een apart type of subtype onder-
scheiden in de CUWVO-nota, maar in de praktijk wel vaak ais zodanig
gezien [22,6]. Derhalve wordt verder in dit rapport de term ‘’type ge-
normaliseerde beek’ gebruikt veor de onderzochte beken. Binnen het ty-
pe 'meer/plas’ zijn alleen twee ondiepe veenplassen onderzocht, zodat
verder de term ‘type plas’ gehanteerd wordt.

De twee gencemde onderzoekslijnen zijn ruimtelijk en temporeel aan el-
kaar gekoppeld.

De ruimtelijke component van de twee onderzoekslijnen werd vastgelegd
cp een drietal niveaus:

- per watertype : drie verschillende genormaliseerde beken en slo-
ten en twee verschillende plassen;
- per water : drie meetlokaties per beek, twee (en in éen geval

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

De biologische bemonsteringen werden steeds op dezelfde diepten en
lokaties als de zuurstofmetingen uitgevoerd.
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De temporele variatie van de zuurstofritmiek werd onderzocht op twee
schaalniveaus:

- dagschaal : zuurstofmeetreeksen van 3-7 dagen met een meetin-
terval van 15 minuten
- seizoenschaal : 3-5 meetreeksen per jaar per meetlokatie.

De temporele componrnt van de biologische bemonsteringen loopt alleen
op seizoenschaal parallel aan de zuurstoImeetreeksen, omdat de varia-
tie in de soortensamenstelling van de makrofauna op dagschaal niet re-
levant is, aangezien de cntwikkeling van wmakrotfaunasoorten in de orde
van enkele weken tot enkele Jaren ligt.

De hemonstering van de makrefauna vond telkens plaats na afloop van
sen zuurstofmeetreeks. Dit is hieronder in een voorbeeld schematisch
wesrgegever.

16 17 18 19 20 21 22 23 z4 25 26 weeknummer

kolonisatie KS
bemonstering hS
02~meetreeks

1]

1

Fig. 1. Verband tussen U,-meetreeksen en makrofaunabemonsteringen
(KS = kunstmatig substraat).

Tijdens het uitwerken van het onderzoek zijn de resultaten van de twee
onderzoeksll jnen aan elkaar gekoppeld om na te gaan hoe de zuurstofme-
tingen gerelateerd z1jn aan de methoden voor de biologische beoorde-
ling en aan de soortensamenstelling van de makrcfauna in het algemeen.
Bovendien zijn zuurstoftolerantie-ondergrenzen bepaaid voor een aantail
makrotaunasoorten, die gebruikt worden in bicloglische heoordelingssys-
temnen.

Het onderzoek heeit plaatsgevonden in 1986 en 1987, In 1986 werden
drie genormallseerde beken en ¢en slioot onderzocht en 1in 1987 twee
sloten en twee plassen.

De meetlnkaties zijn geiegen in de Theheersgebieden wvan de volgende
waterkwaliteitsbeheerders:

~ het hoogheemraadschap van Rijniand

- het waterschap De Dommel

- het waterschap Regge en Dinkel

- het zuiveringschap Amstel- en Gooiland

- het zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden

- het zuiveringsschap Rivierenland,
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METHODEN EN WERKWIJZEN

Metingen

algemeen

Het onderzoek heeft zich geconcentreerd op de meting van de zuurstof-
concentratie (0U3). Daarnaast werden ook twee variabelen gemeten, die
van invloed zijn op de Oy-concentratie, namelijk de watertemperatuur
en de lichtinstraling.

De temperatuur bepaalt de snelheid van fysiologische processen, waar-
onder de 0O)-productie en OU,-consumptie. De temperatuur bepaalt tevens
de oplosbaarheid van O, in het water, terwijl het optreden van een
temperatuurgradiént over de diepte de verticale menging van bijvoor-
beeld O, kan beinvloeden.

De hoeveelheid ingestraald licht is primair verantwoordeliljk voor de
O5-productie en daarmee voor de temporele variatie van de Op-concen-
tratie in het water. De lichtreductie ten gevolge van de extinctie in
de waterlaag veroorzaakt een verticale gradi&nt in de fotosynthese en
O,-concentratie. Een verticale gradiént in de O,-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 <{ijdschema van de Oj-meetreeksen is
in bijlage 1 weergegeven.

Oy-meting

De Op-concentratie werd gemeten met Pb/Ag-membraanelectroden (type
Mackareth/Borkowski-Johnson, [12]). Dit type electrode werd gekozen,
omdat het door de electrode afgegeven signaal direct deoor een datalog-
ger uitgelezen kan worden en er niet voor elke Oj-electrode een Op-me~
ter benodigd 1is.

Van elke electrode werden in het laboratorium voorafgaand aan elke
meetreeks de calibratieconstanten bepaald wvolgens Thomsen en Thyssen
[21]. Bij het opstellen van de electroden op de meetlokatie en aan het
eind van de meetreeks werd elke electrode nogmaais 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 roeerder voorzien om een constante waterstroom langs het
membraan te garanderen. Deze waterstroom is noodzakelijk om de meting
onathankelijk van het Op-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 O,-verzadiging is volgens Mortimer [13] berekend.

temperatuurmeting

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

lichtmeting

De totale fotosynthetisch actieve instraling (golflengte tussen 400 en
700 nm) werd gemeten met Bottemanne stralingssensoren (type RA 200 Q).
De lichtmeting werd slechts op één 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
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4,2

ren willekeurige aiepte. Lbe resultaten van de licatmetingen worden
siechts zi1jdelings gepruikt bi) de interpretatie van de resultaten van
de ¢ ,-metingen en zijn daarom alleen 1n bijlage 3 ter 1llustratie aocor
middel van een samenvattende tapel voor vier lokatles weergegeven,

registratiesysteem

Het registratiesvsteem bestond uit  een digitale datalogger (Hewjett-
Packard 3421A) en ecn diskette-drive (HP-9114A/58), gestuurd door een
BASIC~programmeertare desk-calculator (HP-71), gevoeri aoor darcge lood-
accu’s.,

De meetfrequentie van een meetserie van J,, temperatuur en iicht be-
droeg eenmaal per 13 minuten. DLe tijdsduur waarin de verschillende
electroden en  thermokoppels ultgelezen werden, was circa 10U seconden.
De ruwe  veldgegevens werden op een personal  conputer (HP-Vectra)
verder verwerkt,

Biologische bemonsteringen

verzamelen van makrafauna

In dit onderzoek is expliciet gekozen voor het genrulk van kunstmatig
substraat (kS) als middel om de makrofauna te verzamelen. De belang-
rijkste reden hiervoor is gelegen in het felt dat de reiatle Tussen de
variatie in de zuurstofritmiek en de bictoglscne pecordeling ook in
het verticale viak vastgelegd moest kunnen worden. Het 1s met de ge-
brulkelljke methode van bemonsteren, met het stanaaard-makrofaunanet,
met pmogelijlk de makrofauna op goed gederlinieerae ciepten te verzame-
len, Bovendien is het aantal makrofauna-crganismen 1n het yrije water
slechts Zering.

Fen Wijkomend veordeel van het georulk van rS 15, dat de bemonstering
o1 goed gestandaardiseerde wijze piaats kan vinden en dat er sprake 1s
van een uniforme monstergrootte,

ken vaak gennemd nadee] van RS 1s dat het avnamlscne proces van de kKo-
lonisatie nog onvoldoende hekend 1s, waardoor er ov.a., onzekerneid be-
staat over de representativitelt van een monster en de xolonisatietisd
il8). Een RS-monster is evenals een netmonster een  seiscte steekproef
ult de levensgemeenscnap. ken voiledig beeld van de maxkrofaunalevens-
gemeenschap is niet strikt noodzakelljk veoor de binlogische beoorde-
ling van de waterkwaliteit, omdat hierbl) vaak van een beperkt aantail
indicatororganismen gebruik gemaakt wordt.

In een deelonderzoek van het STOKA-onderzoek ‘Biolngische waterkwali-
feitspbeoordeling van genormaliseerde beken met henulp van makrofauna’
15 uitgebreid ingegaan op de vergelijking tussen het gebruik van KS en
netmonsters en  is een lijst van achtergrondliteratuur over dit onder-
werp apgenomen j16,18). Geconstateerd wordt dat slinbewonende organis-
men vaak ondervertegenwoordigd zijn ap het KS, waardoor de makrofauna
op het KS onveoldoende infeormatie geeft over de slinlaag. De blologi-
sche heoordeling op basis van ks-monsters geeft alleen een goed beeld
vian e kwalitelt van de waterlaag [118).

Het toegepaste KS bestond uit kieine stenen (afmetingen: doorsnede van
2-10 cm) in een mandje van geplastificeerd gaas {afmevingen: 13 x 13 x
8 cm; maaswijdte: 1,2 em) [23,16). Up elke meetlokatlie 1n ce wateren
van de drie watertypen werden op vier diepten drie mandies in een rek
geplaatst (op gelijke diepte met de Uy-eléctroden). Le toegestane ko-
lonisatietijd bedroeg circa zes weken in het Tvpe ’genormaliseerde
beek’ en circa acht weken in het type ’'sloot’ en het tvpe ‘plas'. Bij
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4.3.

1

de bemonstering werd de makroTfauna op en tussen de stenen verzameld.
De bemonstering vond telkens plaats na afioop van een U;-meetreeks.
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 soortensamenstelling aanwezig 1s. De Og-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 makrofauna van de drie mandjes per diepte werd samengevoegd tot eén
monster en in het laboratorium uitgezocht {maaswijdte zeef: 0,5 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 Oligochaeta (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 1lijst van socorten met een aanduiding voor de aanwezig-
heid op de verschiliende lokaties is in bijlage 6 opgencmen. De origi-
nele monsters en de bijbehorende soortenlijsten zijn bij de Vakgroep
Natuurbeheer aanwezig.

epifytische diatomeeén

In twee sloten (in Ouderkerk en Polder Stein; zie § 4.4) werden op de-
zelfde diepten als het KS voor de makrofauna objectglaasjes in het
water opgehangen, waarop epifytische diatomeeén 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 Op-meetreeks, zodat de Op-concentratie gedurende circa de
helft van de kolonisatietijd van de diatomeeé&n bekend 1is. De koloni-
seerhare opperviakte van de glaasjes bedroeg circa 1,2 dm?,

In verhand met de zeer tijdrovende determinatie zijn de monsters in
het kader van dit onderzoek niet verder uitgewerkt. De monsters zijn
gefixeerd in formaline (5 %) en worden bij de Vakgroep Natuurbeheer
bewaard om eventuee] in de toekomst ook in relatie met de verrichte
zuurstofmetingen bestudeerd +te kunnen worden. De monsters staan ter
beschikking van geinteresseerden ter determinatie en verwerking in re-
tatie tot de verzamelde 0O,-gegevens.

Gegevensverwerking

metingen

In het onderzoek is een groot aantal semi-continumetingen van de 0o
rconcentratie verricht. De eenheid bij de verdere verwerking en bespre-
king van de resultaten 1is de Op-meetreeks. Een meetreeks bestaat uit
alle Gy-waarremingen van een aantal opeenvolgende dagen op ¢én bepaal-
de diepte en lokatie in één bepaalde periode van het jaar. Het aantal
waarnemingen per dag bedraagt daarbij 96. De begin- en einddag van de
meetreeksen zijn buiten beschouwing gelaten, om vertekening van de 05—
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4,3.2

ritmiek als gevolg van onvoiledige meetdagen te voorkomen. De rerste
dag is onvelledig vanwege het plaatsen wvan de electroden, de laatste
dag vanwege het afbreken van de meetopsteiling.

Uit elke 02~meetreeks werd een deelreeks gevormd van de waarnemingen,
die ftussen 8 en 17 uur verricht wercen (werktijden van de watermon-
sternemers). Van elke meetreeks en deejreeks werden de minimum— en
maximum-Uo-concentratie berekend. Tevens werd, naar analogie van de
procedure die ten gronaslag ligt aan de vaststelling van de Uj-norm,
de 1U-percentielwaarde herekend. Dat 1s die Oz—concentratie waar 1o
procent van de verrichte waarnemingen beneden ligt. De O,-norm voor de
basiskwalitelt gaat er van uit dat b1y 12 Uj-waarnemingen per jaar een
waarneming een waarde bDeneden te norm mag hebben {24,3], hetgeen onge-
veer lnnoudt dat de Y-percentielwaarde 5 mg/l moet bedragen (uitgaande
van een norm van 5 mg O5/1).

TJe overeenkomst tussen de percentielwaarden van de meetreeksen en van
de norm is in zekere zin nlet geheel analoog, omdat de waarnemingen in
de meetreeks niet geheel onafhankelijk van elkaar zijn., De lU-percen-
tielwaarde, op basis van de in dit onderzoek verzamelde Oz—meetreeksen
bepaald, is echter toch relevant, omdat er eveneens een tijdsaspect in
zit opgesloten. Bi} een constante meetfrequentie is de U,-concentratie
immers 10 procent van de tijdsduur van de meetreeks beneden de 1lU-per-
centielwaarde, ofwel circa 2,5 uur per dag.

Bovendlen kan gesteld worden, dat hel hanteren van een optimale meet-
periode en frequentie van meting ter Thepaling van de lU0-percentiel-
waarde mef maximale intormatie fen aanzien van de zuurstoftelerantie-
nndergrenzen van organismen, gezien moet worden in het licht van de in
de inleiding genoemde tijd - U,-concentratie problematiek.

methoden voor de biologische beoordeling van de waterkwaliteit

In het derde IMP-Water worden ecolegisch gerichte waterkwaliteitsdoel-

stellingen voor een aantal watertypen in algemene termen besproken

{25]. De basiskwalitelt is een minimum aanvaardbaar waterkwaliteitsni-

veau voor alle watertypen, die voor een aantal fysisch/chemische para-

neters in concrete getalswaarden is uitgewerkt, Getalsmatige of me-

thodische voarschriften veoor e heoordeling op basls van bijvoorbeeld

de makrofaunagemeenschap zijn hierin niet aangegeven., De eccleogische

achtergrond komt slechts in de verbale omschrijving van de basiskwali-

teit tot uitdrukking:

"Een zodanige kwalitelt van het opperviaktewater dat het ter plaatse

en elders

- geen overlast (met name stank) voor de omgeving veroorzaakt en er
niet vervuild uitziet;

- levenskansen biedt voor aquatische levensgemeenschappen (...) en
tevens ecologische belangen buiten het water (...) beschermt;

- mogelijkheden biedt voor bepaalde vormen van menselijk gebruik van
het oppervlaktewater waarvoor geen specifieke waterkwaliteitsdoel-
stellingen gelden",

Voor zestien watertypen zijn ecologische normdoelsteliingen nader be-
schreven door de CUWV0O [2], echter eveneens zonder methodische voor-
schriften voor de hbiologische bheoordeling.

Aan de wonrdeliijk omschreven basiskwaliteit is 1in dit onderzoek een
praktische invulling gegeven door een binloglische 'referentie-basis-
kwaliteit’ +te definiéren voor het ftype 'gencrmaliseerde beek' met
benulp van de kwaliteitsindex Ky35 (zie beneden),
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In dit onderzoek zijn veor de drie watertypen op hasis van de makro-
fauna de diversiteitsindices van Margalef en Shannon en veor het type
‘genormaliseerde beek’ tevens de kwaliteitsindex Ky35 en de ’biologi-
sche waterkwaliteitsbecordeling van genormaliseerde beken met behulp
van makrofauna’ [18] toegepast als 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-
nlogische beoordelingsmethode moeilijk. Er is getracht door van ver-
schillende methoden gebruik te maken, maximale informatie te verzame-
len over de relatie tussen de Ojy-concentratie en het waterkwaliteits-
niveau. Voor het type 'plas’ is bovendien een niet op makrofauna geba-
seerde becordeliing, namelijk de ’ecoiogisch gerichte beoordeling voor
grote wateren in Noord- 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 wit {11]. De bepaling van de diversiteit is slechts de ob-
jectieve Dbepaling van een systeemparameter. Hieraan is (nog) geen
waardering gekoppeid, zodat in strikte zin niet van waterkwaliteitshe-
oordeling gesproken kan worden. De diversiteit geeft enig inzicht in
de mate van stabiliteit waarin een levensgemeenschap zich bevindt. Een
stabiele gemeenschap, met geen of een geringe mate van externe bein-
viceding, wordt in het algemeen gekenmerkt door een hoge diversiteit,
namelijk een groot aantal scorten met een ongeveer gelijk en relatief
klein aantai organismen per soort. Een gemeenschap die in ontwikkeling
is of sterk extern beinvloed wordt, vertoont een lage diversiteit, na-
melijk een gering aantal (tolerante) scorten 1in vaak zeer grote aan-
tatlen. 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 1is.

Er is een aantal verschillende diversiteitsindices in gebruik. De in-
dex van Margalef en die van Shannon worden vaak toegepast. Deze indi-
ces worden als volgt herekend [10j:

. _is-1)
Margalef: b= n )
Shannon H= -3 Lﬁii x 1n L%il

aantal soorten in monster
aantal individuen van socort 1
totaal aantal individuen in monster.

waarin S

It

]

n
N

I

De diversiteitsindex van Margailef is gevoelig voor de grootte van het
monster. Dit heeft te maken met het gegeven dat bij toenemende mon-
stergrootte het aantal soorten niet in dezeltfde verhouding toeneemt
als het aantal individuen. Het verband kan vaak gekarakteriseerd wor-
den door een curve, die het bereiken van een verzadigingswaarde be-
schrijft (figuur 2).

De diversiteit moet hepaald worden bij het kleinste aantal individuen,
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waarbij alle soorten aangetroffen worden. it is in de praktijk vaak
moeilijk, omdat er dan een relatief groot oppervlak bemonsterd zou
moeten worden (soms enkele m<4). Een goede vuistregel 1s om genoeden te
nemen met een hemonsterd oppervlak, waarbij circa 90 % van het aantal
voorkaemende scorten verzameld wordt (bijvoorheeld het cpperviak beho-
rznd bij punt B in figuur ).

Annital soxten S

A B c
Aantal ndviduen N

Fig, 2. Theoretiscn verband tussern de monstergrootte (aantal indivi-—
duen N) en net aantal soorten (S).
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tie van het aantal individuen (N) en het aantal soorten (5).

Fig. 3. Theoretisch verloop van de diversiteit van Margalef als func-
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Indien de diversiteit van Margalef van een monster 1in het gebied A-B
berekend wordt, dan zal deze een overschatting zijn van de werkelijke
diversiteit. Ligt de monstergrootte in het traject B-C, dan zal ock
een overschatting van de diversiteit optreden, Deze overschatting is
echter geringer dan die in het traject A-B. Uit figuur 3 blijkt name-
11jk dat de invloed van het aantal individuen en het aantal soorten op
de diversiteit bij een groot aantal individuen geringer 1s dan bij een
klein aantal individuen.

Het probleem bij het vergelijken van de diversiteit van monsters uit
verschillende watertypen is, dat de in figuur 2 geschetste curve voor
elk watertype een ander verloop kan hebben en ook betrekking heeft op
een bemonsterd oppervlak dat wverschillend is. Theoretisch moet voor
elk watertype de nmonstergrootte D bepaald worden en het hierbij beho-
rende te bemonsteren opperviak. Vervolgens mag de bljbehorende diver-
siteit berekend worden. Indien binnen een watertype een gestandaardi-
seerde monstergroottie aangehouden wordt (bijvoorbeeld door het gebruik
van kunstmatig substraat), dan kumnen de diversiteitsindices van Mar-
galef van verschillende monsters onderling vergeleken worden. De bete-
kenis van de absolute waarden van de indices kan alleen becordeeid
worden, indien het met het maximaal aantal scorten in punt B (figuur
2) overeenkomende opperviak per bemonstering bepaald is. Dit oppervlak
1s in @it onderzcek niet bepaald. Binnen de beschikbare tijd is de
gevolgde werkwijze echter de maximaal haalbare geweest.

De diversiteitsindex wvan 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 scort, die bij een steekproef
uit de populatie getrokken wordt [10]. De index wordt door twee facto-
ren beinvloed. 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 (= monstergrooctte) en een bepaald
aantai soorten is er een theoretische bheneden- en btovengrens aan de
diversiteitswaarde te Thepalen., Het +totaal aantal individuen in een
monster kan op vele wijzen over het aantal aangetroffen socorten ver-
deeld zijn. Hierbij zijn twee uitersten te onderscheiden. De boven-
grens is de (theoretische) situatie, dat het aantal socorten gelijk is
aan het aantal individuen, ofwel n; = 1. De wmaximale waarde van de
index wordt dan

Hy = In ( S )

e benedengrens is de uiterste situatie waarin siechts één soort
dominant 1is en de overige soorten slechts in het monster met eén
individu vertegenwoordigd zijn. De index ziet er dan als volgt uit:

_ (N -85+ 1) (N-S5 + 1) (S -1 (1
H=-{ - X In Nt Ty x In N H
Een maat voor de evenwichtigheld van de verdeling van de organismen
over de soorten (’equitability’,[10}] of ’evenness’, E ) kan uitgedrukt
worden ajls:
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In figuur 4 zl)n de tiheoretische bovengrens en benedengrens voor een
rantal monstergroottes uitgezet. De bovengrenzen voor de verschlilende

- ,/"
W T 7 ~——— bovengrens

e e

s 7

: el e - N = 30

- 7 --——-- N = 100

‘i N o= 500

E

] s-—-—— N = 1000
T en T 7T Ba oo

Aantal soorten S

Fig. 4. Theoretische hovengrens en bhenedengrens van de diversitelt van
Shannon bij een aantal monstergroottes (M) als runctie van net

aantal soorten (5).

monstergroottes vallen samen 1n Ifiguur 4,

Het bereik van de index is dus verschillend bi] monsters van een ver-—
schiliende wonstergrootte (voor een watertvpe, waarvoor de reiatie
tussen aantal individuen en de monstergrootte constant is) bi] een be-—
kend aantal sovorten (traject B-C in figuur Z). Evenals bij de diversi-
teit van Margalef geldt hier dat monsters ult het traject A-B en mon-
sters ult verschillende watertypen moeilijk te vergeiiijken zijn.

De vergelijking wvan de diversiteit van cShannon, op basis van uniforme
kunstmatig-substraatmonsters, lijkt evenals bij de diversiteit van
Margalef gecorloofd binnen elk watertvpe, waarbij de hoogtenvan de
waarden niet absoluut beschouwd mag worden.

Kwaliteitsindex Kqaj5
De kwaliteitsindex Ky45 1s ontwikkeld voor het becordelingssvsteem van
Molter Pillot voor de biolegische waterkwaliteit van (half)natuurliijke
laaglandbeken {13]. In dit systeem worden vijf groepen van makrofauna-
soorten onderscheiden, die indicatief zijn voor een bepaalde graad van
saprobie in de loaglandbeek, nameliik (in volgorde van afnemende sa-
probie): - Eristalis-groep

- Chironomus-groep

- Hirudinea-groep

- Gammarus-groep

- Calopteryx-groep

Voor de toepassing van de beoordeiing in de praktijk van het svsteem
werd het kwalitatieve systeem door Gardeniers & Tolkamp gekwantifi-
creerd tot de kwaliteitsindex Kyoq45 [4]. Aan elke groep scorten werd
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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-
gingsfactor. De kwaliteitsindex Ky,445 kent dus een continu-schaal met
een bereik van 100 tot 500. De situatie waarbij in een monster alleen
organismen uit de kristalis-groep (K12345=100) of alleen uit de Calop-
teryx-groep (Ky5345=300} in een monster voorkomen,wordt echter slechts
zelden aangetroffen.

Later zijn dan ook de Eristalis- en Chironomus-groep enerzijds en de
Gammarus-~ en Calopteryx-groep anderziids 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 Kyq5 nu als volgt wordt berekend:

K135=1Kf + 3 x f + 5xf

(E+Ch) (H) (G+C)

waarin
f = de procentuele fractie individuen uit groep n van het totaal

(n) C el X :

aantal individuen van de drie groepen in het monster

E+Ch = Eristalis- en Chironomus-groep
H = Hirudinea-groep
G+C = Gammarus- en Calopteryx-groep.

Een bepaalde waarde van de K35 kan dus door meerdere combinaties van
indicatorsoorten bereikt worden.

Het saprobiesvsteem van Moller Pillot en daarmee de kwaliteitsindex
is ontwikkeld wvoor (half)natuurlijke laaglandbeken; de K35 werd bi)
gebrek aan een ander systeem echter ook vaak voor genormaliseerde be-
ken berekend.

De lijst wvan indicatorsoorten die de onderscheiden groepen vormen, 1is
per regio enigszins verschillend, hoewel regionale verschillen in
makrofauna veor 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 gebruiki, voor de Hollandse Graven de lijst
van het waterschap kegge en Dinkel. In bijlage & is bij de betreffende
soorten aangegeven 1in welke groep deze volgens de beide lijsten ge-
plaatst zijin.

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 veoor kolonisatie
van het KS vertonen. In het algemeen kan gesteld worden dat de Kyy5-
waarden van KS-monsters overeenkomen met waarden voor netmonsters uit
de waterplanten en dat KS-monsters meer de kwalitelt van het water
weersplegelen dan die van de bodem [18,16].

Binnen dit onderzoek is een bioclogische ’'referentie-basiskwaliteit’
gedefinieerd met een kwaliteitsindex Kj;35 rond 300 op de continu-
schaal van 100-500. De kwaliteit wordt geacht beter te zijn naarmate
de Ky35 hoger is.

Verontreinigingsgroep in het STORA-systeem voor de bioclogische water-
kwaliteitsbeoordeling van genormaliseerde beken met behulp van makro-
fauna

In opdracht van de STORA is een biologisch waterkwaliteitsbeoorde-
lingssysteem voor genormaliseerde beken met behulp van makrofauna
ontwikkeld [18]. Dit systeem deelt een monster op basis van de aange-
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troffen wakrofauna 1in een verontreinigingsgroep in en kent aan het
monster of de beek een kwaliteitsklasse toe. Achtereenvolgens houdt
het systeem rekening met het bemonsterde substraat, het stromingska-
rakter van de beek en de verontreinigingstoestand wvan de beek. Le
verontreinigingstoestand beperkt =zich hierbij tot de organische ver-
ontreiniging.

Het beoordelingssysteem gaat uit van bodemmonsters, die met een stan-
daard makrofaunanet genomen zijn. Afzonderlijke plantenmonsters kunnen
niet met het systeem bLeocordeeld worden.

Vervolgens maakt het svsteem onderscheid tussen stromende en minder
stromende beken door het tellen van het aantal, in het systeem vastge-
stelde, stromingsindicatoren in het monster. Indien dit aantal soorten
groter of gelijk aan drie is, dan wordt de beek als stromend aange-
nerkt.

Nadat de mate van stromend zijn 1is bepaald, worden twee verontreini-
gingsreeksen onderscheiden, één voor de stromende beken en een voor de
ininder stromende beken, De vercontrelnigingsreeks voor de stromende
heken omvat zes groepen van kenmerkende makrofaunasoorten en de reeks
voor de minder stromende beken vijf greepen. Elke reeks is in feite
een continu-schaal, waarlangs omstandigheden geleidelijk verbeteren of
versiechteren en waarlangs levensgemeenschappen in elkaar overvlceien
(18]. Groep 1 is in beide reeksen de meest verontreinigde toestand en
groep 6 respectieve!ijk groep 5 de minst verontreinigde toestand. Voor
de beide verontreinigingsreeksen is een afzonderlijke 1ijst met indi-
catorscorten opgesteld, waarin de soorten, arfhankelijk van hun abun-
dantie, een rangordeciifer toegekend krijgen. In bijlage 6 is bij de
betreffende scorten een indicatie opgenomen voor de aanwezigheid in
#eén van beide lijsten (voor exacte rangordecljfers zie [18]).

Het systeem 1s verder als volgt gekwantiriceerd:

Elke in het monster aanwezige indicatorsoort wordt volgens zijn rang-
ordecijfer, dat in de soocrtenlijst gegeven 1is, in een groep van de
verontreinigingsreeks ingedeeid. Voor een monster ontstaat zo een
verdeling van het aantal 1indicaterscorten over de verontreinigings-
groepen. Globaal kan gesteld worden: hoe meer soorten met een hoog
rangordecijfer, hoe beter de kwaliteit van het water is. De kwali-
teitsklasse is de hoogste verontreinigingsgroep, waar te zamen met de
daar nog bovenliggende groepen meer dan 11 7 van het totaal aantal in
het monster aangetroffen indicatorscorten 1in aanwezig is. Bij het
vaststellen van het (cumulatieve)} aantal indicatororganismen wordt de
reeks in de aflopende richting (van greoep 6 naar groep 1) doorlopen.

Het STORA-systeem gaat uit van het gebruik van bodemmcnsters, genomen
nmet het standaard makrofaunanet, zodat de toepassing op KS-monsters
afwijkende resuitaten kan geven.

Beoordeling op basis wvan kunstmatig-substraatmonsters levert in het
Algemeen een te gunstig beeld op van de waterkwaliteit door de onder-
vertegenwoordiging van slibbewonende soorten en een oververtegenwoor-
diging van scorten die een voorkeur voor harde substraten vertonen
(18] . kaarschijnlijk wordt met behulp van KS evenals bij de kwali-
teitsindex slechts de kwaliteit van de waterlaag vastgesteld.

Een andere atwijking van de verwerking van de makrofauna in dit onder-
zoek ten opzichte van het STORA-svsteem betreft het determinatieniveau
van de Oligochaeta. Deze werden in verband met de beschikbare tijd in
dit onderzoek slechts tot op familieniveau gedetermineerd. Hierdoor
wordt de beoordeling op een kleiner aantal indicatorsoorten gebaseerd,
YVoor het genoemde STORA-systeem werd binnen dit onderzaoek geen ’'refe-
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rentiebasiskwaliteit’ gedefinieerd.

‘ecologisch gerichte beoordeling' voor grote wateren

De ’ecologisch gerichte teoordeling’ 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 stofwisselingsprocessen, bicactiviteit genoemd.
Het systeem is daarmee een gecombineerd trofie-en saprobiesysteem. De
opbouwprocessen {(trofie} worden gekwantificeerd door middei wvan de
concentratie chlorofyl-a en de afbraakprocessen (saprobie) door middel
van het 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 'zuurstofhuishou-
ding’ en een kolom ’levensgemeenschappen’ uitgewerkt. Deze invulling
is alleen gericht op grote wateren, =zocals 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 1in Noord-Helland voor grote wateren
wordt toegepast, staat in tabhel 1 [27}].

. ] bicactiviteit [ zuurstofhuishouding E
— i N
! 1
i . % afbraak | opbouw I 0y-waarnemingen f
'klasse !75-pct BZV » Chlor.a ! gunstig | zeer goed | minimum 5
! romg 0y/1 i g/l Z I x4 | mg/l i
! L« 3 | < 25 >85 en >50 en 7 |
| IIT A | < 6 g < 50 > 70 en > 40 en >3 |
! IIT B ; < 9 | < 100 > 55 en > 20 en > 3 |
VI A <13 | <150 1 > 40| | ;
VI B : < 20 } 2 150 > 25 | |

LV f < 30 | L 25 | en > 0,5 }
| VI 230 1 $25 | en < 0,5 |
L { i

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

Een Oy-waarneming wordt ’gunstig’ genoemd, indien het percentage 0y~
verzadiging van de betreffende waarneming tussen 60 en 140 ligt. Een
Oy-waarneming is ’zeer goed’ tussen 80 % en 120 % Oy-verzadiging.

In de kolom ’'gunstig’ wordt het percentage van alle waarnemingen van
een jaar met de beoordeling ’gunstig’ aangegeven. Dit geldt cok voor
de kolom ’zeer goed’.

De eindbecordeling is de laagste klasse van de respectievelijk toege-
kende klassen voor afbraak, opbouw en (2-waarnemingen.

In dit onderzoek zijn alleen gegevens verzameld uit de kolom zuurstof-
huishouding. De beoordeling op basis van de Og-meetreeksen uit dit on-
derzoek is vergeleken met de beoordeling door de hetreffende waterkwa-
liteitsbeheerder op basis van de O-puntmetingen, het chloryfylgehalte
en de BZV-waarde.
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4.

3.3

statistische verwerkingsmethoden

Omdat een groot deel van de in dit rapport besprocken onderzoeksresul-
taten betrekking heeft op het aangeven van relaties tussen milieuvari-
abelen onderling of tussen milieuvariabelen en bioclogische variabelen,
zal kort ingegaan worden op een aantal statistische verwerkingsmetho-
den, waarvan bhij het verwerken van de gegevens gebruik is gemaakt.
afgezien van de wmultivariate analvsetechniek die in § 4.3.4 uitgebreid
zal worden toegelicht, is van een tweetal andere technieken frequent
gebruik gemaakt: de technlek van de lineaire regressie en die van de
variantie—-analyse.

Deze bewerkingen zl1jn met  behuip van het SAS PC statistisch pakket
aitgevoerd [18]).

lineaire regresgie

Bl1j lineaire regressie wordt op basls van getallenparen een wiskundig
verband aangegeven tussen een zogenaamde afhankeiljke wvariabele ener-
zijds en een onafhankelijke variabele anderzijds. Linealre regressie
maakt het mogeliik bi) een gekozen waarde van de onafhankeliljke varia-
bele de bijbehorende waarde van de afhankelijke variabele te voorspeli-
len, Het principe van lineaire regressie berust op een methode, waar-
bij de som van het gekwadrateerde verschil tussen de voorspeide waarde
en de feitelijke waarneming geminimaliseerd wordt. LDeze methcede levert
uiteindelijk een aantal constanten op (a en b) die de regressieverge-
1ijking op basis van de vermelde karakteristiek van de gesommeerde
kwadraatsom als valgh vastlegt:

Y{afhankelijke variabele) = a x ¥{onafhankelijke variavele) + b,

De constante a 1s de regressiecogfficiént en geeft de heilingshoek aan
van het verband tussen X en Y (als ‘'helling’ in tabellen opgenomen).
Hoe groter a, des Te groter is het effect van een verandering van X op
Y. De constante b is het intercept (als 'interc.’ in tabellen opgeno-
men); de waarde van Y, wanneer X = U,

Omdat er  een zekere mate van spreiding in de getallen aanwezig zal
z1jn, is naast het wiskundig bescnrijven van de relatie ook van belang
hoe goed de schatting van de afhankelijke variabele uit de onafhanke-
l1jke variabele op basis van de wiskundige beschrijving (het gehan-
teerde model) 1is. Het  Tbegrip variantie speelt hierbilj een grote rol.
De variantiec is een maat voor de gemiddelde afwijking van het gemid-
delde, Wanneer ern afwijking van het gemiddelde in de afhankelijke wva-
riabele consequent samengaat met een proportionele afwijking in het
gemiddelde van de onafhankelijke wvariabele, dan is er sprake van een
perfecte correlatic tussen deze twee variabelen. De voorspelde waarden
Y uit X zullen dus samenvallen met de waarnemingen Y. De zogenaamde
"coefficient of determination’ k¢ 1is dan 1. In de praktijk zal dit
nauwelijks voorkomen. Meestal liggen de waarnemingen Y op enige af-
stand van de voorspelde Y-waarden (die de regressievergelijking vor-
men). Dat de waarnemingen Y rondom de regressielijn liggen, wordt ver-
oorzaakt door het feit dat er blijkbaar, atgezien wvan de invliced van
de onafhankeliike varilabele op de afhankelijke variabele, nog andere,
niet beschouwde variabelen van invlced zijn op de afhankelijke varia-
bele, Deze inviced op de beschreven relatie js dan natuurlijk ook
terug te vinden als een niet door het model (= de regressievergellj-
king) verklaarde variantie. Deze niet verklaarde variantie is geba-
seerd op de gemiddelde afwijking van de (door middel van de regressie-
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vergelijking gedefinieerde) voorspelde waarde van de afhankelijke va-
riabele, R2 geeft aan welk deel van de wvariantie in de afhankelijke
varjabele 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 'kZ (%)’ in
tabellen opgenomen). Een bij dit percentage behorende p- waarde geeft
aan of het model significant is of niet (als ’pp’ in tabellen opgeno-
men). Als bovengrens wordt hierbij een percentage van 5 gehanteerd.
Bovenstaande methode maakt het uiteindelijk mogelijk op basis wvan een
meting aan ¢één milieuvariabele een voorspelling te doen omtrent de
waarde van een andere milieuvariabele, aangenomen dat voor deze twee
milieuvarianelen een regressievergelijking opgesteld is. Umdat het
percentage verklaarde variantie in de praktijk nooit 100 zal zijn, zal
de vaorspelling 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 95 %-betrouwbaarheids-
grenzen worden aangegeven, Voor een voorspelde waarde worden dan een
95 %-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 gevailen 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 l0-percentiel-zuurstofwaarde (een waarde
die dus in voorkomende gevallen als absolute norm gehanteerd worat),
op basis wvan een zuurstofpuntmeting en de betreffende, vastgestelde
regressievergelijking, is het aangeven wvan de betrouwbaarheid uiter-
aard van het grootste belang. Wordt de waarde van de puntmeting in de
regressievergelijking ingeveerd, dan resulteert hieruit weliswaar een
l0-percentielwaarde, maar de kans is groot dat in een groot aantal ge-
vallen de werkelijke lO-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
hetrouwbaarheidsintervallen 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 ¢én of meerdere onafhankelijke variabelen van
invioed 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 categorieén 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 rangnummer geeft geen gradatie tussen de
klassen of een waarde op een schaal weer. Wanneer de vraagstelling
bijvoorbeeld is of de dagelijkse maximum-O,-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
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(typen ’‘genormaliseerde beek', ’sloot’ en ’'plas’). Het gegevensbestand
voor de anaivse zou er dan biljvoorbeeld zoals in Tiguur 3 uit kunnen
ziern.

Fen gebied A zoals dat is zangegeven in dit schema is een cel. Een rcel
is dus in feite eren verzameling getallen behorende bilj een specifieke
combinatie wvan onafhankelijke factoren.

In deze cel zijn de afzonderlijke zuurstofgetallen aangegeven met ‘z’.
7oals te zien is, hoeven er voor de ANOVA niet een geiijk aantal waar-
nemingen per cel aanwezig te zijn. Wel 1s het belangrijk dat er mini-
maal 2  waarnemingen per cel zijn. 0it is nodig om met behulp van de
ANOVA vast te kuunen stellen of er sprake is van interactie tussen de
verschillende onafhankelijke factoren. Zoals eerder reeds opgemerkt
is, zal de ANOVA inzicht verschaffen in de vraag of de diepte en/of
net watertyvpe van inviced zijn op z. Het is evenwel goed mogelijk, dat
hijvoorbeeld de diepte wel van invlced 1is, maar alieen bij bepaalde
klassen van de ractor watertype. Anders gezegd, misschien speelt de
diepte wel een rol in sloten, maar niet in heken. Mocht dit het geval
zijn, dan 1is er sprake van interactie tussen de onafhankelijke facto-
ren DIRPTE en WATERTYPE en deze interactie 1s alleen te kwantificeren
wanneer er dus minimaal twee waarnemingen per cel aanwezig zijn.

LIEFTE

! T
WATERTYPE klasse 1 klasse 2 klasse 3 klasse 4
klasse 1 zzzzzoz2 zzz zzzz Zz 2
"genorm. beek’ 7z 2z Az z z z z zZ z
klasse 2 ZZ Z Z Z Z zZ z AR 2 Z Z
'sloot’ 2z 22z z2 z{ Z Z Z Z : zZZ ZZ Z Z 72 2 Z

f

klasse 3 zzzzzz 222 Z 7%z Zzz
'plas’ . : oz oz z Z z 2

Fig. 5. Voorbeeld van eern mogelijke verdeling van zuurstofgetallen (2)
over de klassen van de onafhankelijke varlabelen wWATERTYPE en
DIEPTE ten behoeve van een ANOVA.

Wanneer een ANOVA uitgevoerd zou worden op bovenstaand gegevensbestand
dan levert dit (o.a.) de volgende resultaten op.

Allereerst zal de analyse informatie geven met betreklking tot k¢, Deze
R? verschaft inzicht in het feit hoeveel procent van de variantie door
het model verklaard wordt. Onder het in het voorbeeid gebruikte model
moet de invloed van de onafhankelijke factoren DIEVTE (D), WATERTYPE
{W) en hun eventuele interactie (meestal aangeduid wet DIEPTE x WATER-
TYPE, D x W) op de athankelijke variabele z verstaan worden. Deze R+
verschilt in betekenis niet vaun de onder 'lineaire regressie’ bespro-
ken R:, een ANOVA 15 1mmers niets anders dan een multiple regressie-
techniek. Een bijbehorende p-waarde geeft informatie over de signifi-
cantie {als 'Pp,4e1’ 1n sommige taballen opgenomen).

Tevens wordt wveor de onafhankel) jke factoren separaat aangegeven of
z1j van significante Invloed <ijn op de afhankelijke variabele. ok
vonr de interactie wordt dit weergegeven,
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Wanneer n o« 5 % als grens gehanteerd wordt, kan dus nu de crneclusie
getrokken worden of de factoren D, W oI zelfs D x W van sign. ilcante
invioed ziin op z. Er is hier in felte echter sprake van een averall’
significantie. De ANOVA die uwitgevoerd is, geeft geen uitsluitsel in-
zake mogelijke verschillen tussen Dijvoqrbeeld Wilasse 1 @0 Welasse 2-
Toch zou in het gehanteerde voorbeeld deze informatie ook belangriix
kunnen zijn, omdat dan mogelijk inzicht verkregen kan worden in speci-
fieke verschillen tussen sommige van da& watertvpen.

Um deze additionele analvse te kunnen aitvoeren 1s er gebruik gemaakt
van de zogenaamde 'Least-3Sguares Means'-procedure (als ‘LS Means® in
sommige tabellen opgenomen) in het eerder genoemde SAS  pakket. Er is
de voorkeur <egeven aan deze methode bpDoven de veel gebruikte "Tukev
studentized range test’, vanwege het feit dat eerstgencemde methode
als geschikter geacht wordt wvoor Zevallen waarin het aantal waarne-
mingen per «cel niet gelijk is, wat Iregquent voorkwam. Deze analvse
levert informatie over signhificante verschillen tussen alle mogeli jke
combinaties van onafhankelijke factoren met betrekking tot de afhanke-
1ijke variabele.

De tabellen met de resultaten van de ahuVA's vertonen telkens een ge-
i1jke ophouw, die i1n figuur 6 aan de hand van een voorbeeld wordt
toegelicht.

7 we Pm LS Means
I J,u03 D 1-2 2-3
W 1n.s. 35,6 |0G.001 W -
Dx W ¢, 001 -

Figz. ©. Voorpbeeld van een tahel met resultaten van een ANOVA.

b = eerste onafhankelilijke variabele

W = tweede onafhankeliike variaoale

D x W = interactieterm

Z = arthankeliike variabelie

R? = percentage verklaarde variantie

P = ‘nverall’ significantie van het model
n.s, = niet significant.

De R* en P, gelden voor de totale combinatie van D, W en de interac-
tieterm en zi1ln in het midden van de tabel (achter de tweede onafhan-
keiijke variabele) geplaatst.

Het getal bhij eike combinatie van de afhankelijke en een van de onaf-
hankelijke variabelen geeft het significantieniveau van de invloed van
die betreffende onafhankelijke variabele op de afhankelijke variabele
weer.

In de keolam ’'LS Heans' worden telkens combinaties van (significant)
verschillende klassen voor de betreffende onafhankeliike variabele
weergegeven., De 'LS  Means’-procedure is niet op de interactietern
toegepast in verband met het grote aantal mogelijke combinaties van
onathankelijke variabelen.

Het toepassen van een ANOVA is gekoppeld aan een aantal voorwaarden
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4.3.4

waaraan het gegevensbestann moet volidoen. Gezien het reit cat in de

meeste gevalien het gegevenspestana niet aan deze voorwaarden vcldeedq,

zal kort op deze problematierk worden ingegaan,

ken eerste voorwaarde om een gegevensbpestand door middel van een aNOVa
te kunnen analyseren is, dat de gegevens normaal verdeeld zijn. Een
tweede voorwaarde 1s, dat de variantie homogeen verdeeld moet zijn.
Wanneer het gegevenshestand niet aan deze voorwaarden voldeet, 1is her
mogelijk de gegevens te transformeren zodat hierna wel aan de voor-
waarden voldaan wordt, In eerste instantie 1s daarom een log-trans-
formatie op de gegevens tcegepast. Dit leverde in de meeste gevallen
rlet het hegoegde resultaat  op. Vervolgens 1s een  gewogen variantie-—
analvse ultgevoerae {’weighted GLM'-procedure in 5A5), waarbij door
middel van een wegingsractor aan de voorwaarden werd volidaan.

relatie tussen Og-metingen en biologische bemonsteringen

De relatie tussen de U,-metingen en de bilologische bemonsteringen werd

op drie niveaus onderzocht:

- onderzocht werd of er in gde verschillende cnaerzcocchte watertipen een
(lineaire) relatie bestvaat tussen de Ug-variabele 1n de vorm van ae
lU-percentieliwaarde wvan de gcetreeksen en de 1n % 4.3.3 gencemae
methoden voor de hiologlsche becordeilng van de waterxkwaliteit;

- een multivariate anaivsetechnisk werd toegepastT, waarin onderzocnt
15 of de ug-variapeie als varikiarende variaceie van betekenis 1S
voor de sgortensamenstel ling wvan de monsters en de  abundanties van
de soorten,

- op het  derde niveau 1s onderzoent oI voor de arzonaerlillke makro-
faunasoorten Oj-tcierantie-cnderdrenzen zijn 0op te stellen met
behulp van de verzamelide gegevens.

Jp de gencemde multivariate anailvsetechniek wordt hieronder nader

ingegaan,

multivariate analysetechniek

Fen multivariate analvsetechnler kan toegepast worden hij een groot
aantal objecten, die voor een aezntal eigenschappen een bepaalde waarde
hebben. De verzamelde makrolfaunamonsters kunnen gezien worden als ob-
jecten, met de makrofaunasoorten als eigenschappen en de soortabundan-
tie als waarde voor elke eigenschap.

Uitgangspunt van de analvse 1s dat soocrten in een beperkt aantal habi-
tats voorkomen en dat ze daarbinnen de hoogste abundantie hebben bij
een zeker optimum van  omgevingsfactoren. De scortiensamenstelling van
cen gemeenschap en de soortabundanties veranderen dus langs gradién-
ten van milieuvariabelen. De respons van een socort op een milieuvaria-
hele is meestal niet bekend en wordt om wiskundige redenen voligens een
vereenvoudigd model beschreven, bijvoorneeld een iineair of een Gaus-
s1isch (unimodaal) model.

In dit onderzoek is onderzocht of de zuurstorvariabeie van inviced is
op de scortaburkianties en soortensamenstelling van gemeenschappen bin-
nen verschillende watertvpen en op verschilliende iokaties en tijdstip-
pen. De aangewezen multivariate techniek hiervoor is de gradiéntanalv-
se.

Ter Braak en Prentice [20] onderscheiden binnen de gradiéntanaivse
vier typen problemen:

- ordinatie { = indirecte gradiéntanalvse): hierbij worden monsters

en soorten gerangschikt langs cen gradiént of ordinatie-as, die af-
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geleid wordt van de variatie in het totale bestand van wmonsters en
soorten. Monsters en soorten die dicht bij elkaar liggen op -ieze as
vertonen een grote overeenkomst en monsters en scorten die ver van
elkaar op de as liggen verschillen veel van elkaar. De ordinatie-as
ikan beschouwd worden als een latente of hypothetische milieuvariabe-
le {(gradiént) waarlangs de soortabundanties en soortensamenstelling
van de gemeenschap veranderen. Na de ordinatie kan bekeken worden
welke (gemeten) milieuvariabele overeenkomt met de hypothetische mi-
lieuvariabele. Een in de ecologie vaak gebruikte vorm van indirecte
gradiéntanalyse is ~“detrended correspondence analysis’, die met be-
hulp van het computerprogramma DECURANA uitgevoerd kan worden [5,7].

- regressie ( = directe gradiéntanaiyse): voor elke soort afzonderlijk
wordt getracnt de abundantie te beschrijven als een functie van een

of meerdere gemeten milieuvariabelen.

- calibratie : de waarde van milieuvariabelen wordt afgeleid uit de
soortensamenstellingen van gemeenschappen indien de relatie tussen
dle variabele en de soortensamenstelling bekend is (dit is het tegen-
ocvergestelde van regressie},

- ‘constrained ordination’ ( = ©beperkte gradiéntanalyse): d4it is een
vorm van ordinatie, waarbij de ordinatie-assen afgeield worden uit
de variatie in scortabundantie en scortemnsamenstelling in het totale
bestand van monsters en socorten, maar waarbij tevens de assen zoda-
nig geconstrueerd worden, dat ze beschreven kunnen worden als een
lineaire combinatie van de (gemeten) verklarende milieuvariabelen,
Constrained ordination kan gezien worden als een multivariate gene-
ralisatie van directe gradiéntanalyse, waarbij aspecten van regres-
sie, calibratie en ordinatie gecombineerd worden.

Voor de wvier gencemde typen problemen zijn standaard statistische me-
thoden (kleinste-kwadratenmethode) beschikbaar, wanneer aangenomen
wordt dat er lineaire relaties bestaan tussen de onafhankelijke en af-
hankelijke variabeien (resp. milieuvariabele en soortabundantie)}.

Voor het hier gekozen unimodale responsmodel zijn andere methoden ont-
wikkeld, welke gezien kunnen worrden als benaderende oplossingen voor
statistische problemen, die vergelijkhaar 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 middeien (’weighted averaging’). Deze methode
werkt in het kort als velgt:

Ferst wordt aan elk monster een arbitraire monsterscore (b.v. het
rangnummer van het monster 1in 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 betreffende soort in het monster van het +totaal aantal
individuen van die soort over alle monsters. Uit deze soortscores wor-
den nieuwe monsterscores berekend door het gewogen middelen van de
sonrtscores, De wegingsfactor is in dit geval de fractie individuen
van de betreffende soort van het totaal aantal individuen in dat mon-
ster. Up deze monsterscores wordt een multiple regressie met de inge-
voerde milieuvariabelen uitgevoerd (in het geval van beperkte of di-
recte gradiéntanatysej. 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
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van de vooraf gekozen arbitralre monsterscores [9)., De monster- en
soortscores zijn nu langs de eerste ordinatie-as gerangschikt.

De beperkte gradieéntanalvse is 1in dit onderzoek voor de makrofauna-
gegevens toegepast met Lehulp wvan het computerprogramma CANOCO (CA-
NOnical Community Urdination, [19)}. De nadruk van de analvse lag op
het belang van de zuurstorvariabelie als verklarende ractor van de
soortensamenstelling wvan de verschillende monsters. Daarnaast zijn
enkele andere variabelen, die ook van belang geacht werden, in de
analvse meegenomen, =zoals de tijd van het Jaar waarin bemonsterd is,
de kolonisatietiijd van het Kunstmatig substraat en de arstand van het
kunstmatig substraat tot de bodenm.

CANOCO maakt oox het genruilk van covariabelen mogelijk. Dit zijn (mi-
lieujvariabelen, waarvan het eftect bekend 1s of op het betreffende
moment niet interessant is. In de correspondentie-anaivse wordt dan
eerst voor het effect van deze variabelen gecorrigeerd, voordat de or-
dinatie met eventueel andere milieuvariabeien wordt uitgevoerd. Eken
maat voor de betekenis wvan de ordinatie-assen is de eigenwaarde van
alke as. Deze ligrt tussen O en 1, waarbij 1 de beste ordinatie weer-
geeft. De eigenwaarde is een maat voor de spreiding van de soortscores
op de ordinatie-as, Hoe groter de eigenwaarde, des te beter zijn de
responscurven van de soorten gescheiden en is de gradiént duideliljker
aanwezig.

kanneer de ordinatie-as een lage eigenwaarde heert, is het niet duide-
tijk of deze as nog wel door de 1ingevoerde (milieu}variabelen ver-
klaard wordt of door het teeval. CANOCO hiedt de mogeliljkheid de sig-
nificantie van de elgenwaarde van de eerste ordinatie-as fe toetsen
door middel van een ‘Monte (Carlo’-permutatietoets. Een permutatie
houdt 1n dat de bij elk monster behorende set variabelen van het be-
treffende monster  losgekoppeld wordt en dat de sers variabelen weer
"at random’ over de monsters verdeeld worden. Vervolgens wordt uit de
monsters en de (nieuwe} bijbehorende variabelen een ordinatie-as ge-
construeerd. Wanneer de elgenwaarde van deze as groter 1s dan de el-
genwaarde van de ordinatie-as van de oorspronkelljke monsters en bij-
behurende variabelen, dan kan het effect van de variabelen op de or-
dinatie niet van het toeval onderscheiden worden. Door het uitvoeren
van v% permutaties kan op het niveau van 1 % onbetrcuwbaarheid een
uitspraak gedaan worden over de significantie van de eigenwaarde van
de eerste ordinatie-as.

In § 7.2.1 wordt nader ingegaan op de interpretatie van andere door
CANOCO geleverde gegevens.

gekozen opties bij de toepassing van CANOCO

Het uniimodale (Gaussische) model benadert de werkelijke responscurve
van een soort op een milieuvariabele waarschijnlijk bever dan een 1i-
nealr model en is bij de analyses als ultgangspunt gekozen.

Er is 1in de analyse gerekend met werkelijke (dus niet-getransformeer-
de) abundanties, omdat de bemonstering op een goed gedefinieerde en
gestandaardiseerde wijze heeft plaatsgevonden, namelijk door een aan-
tal kunstmatig-substraatmandjes te bemonsteren. Socorten met zeer grote
aantallen individuen in een monster wegen dus even zwaar als soorten
met kleinere aantallen.

Wel zijn soorten die zeer weinig in het totale gegevensbestand voorko-
men lager gewaardeerd (’downweighting of rare species’'), omdat deze
soorten de analvse sterk nadelig kunnen beinviceden, terwijl de ecolo-
gische betekenis van de soorten gering is [19).
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2

Onderzoekslokaties

type 'genormaliseerde beek’

Binnen dit watertype werden drie wateren geselecteerd waarvan uit an-
der onderzoek bekend was dat de bioclogische waterkwaliteit goed was
(minimaal 'basiskwaliteit’), namelijk de Groote Beerze, de Kleine aAa
en de Hollandse Graven [18]. De beken werden zo gekozen dat ze de va-
riatie hinnen het watertype ’'genormaliseerde heek’ op basis van drie
stroomsnelheildspatronen weerspiegelden. In elke beek werd op drie
lokaties gemeten. DTe lokaties hebben een drieletterige code gekregen:
de eerste twee letters voor de heek (Groote DBeerze=BZ; Kleine Aa=KAj;
Hollandse Graven = HG) en de derde, gescheiden door een streepje - ,
voor de in stroomatwaartse richting liggende lokaties (A,B of C). De
kenmerken van de lokaties in de genormaliseerde beken zijn in bijlage
Y opgenomen.

Een korte karakteristiek van de beken:

Groote Beerze (waterschap De Dommel, Noord-Brabant}: in de winter is
de afvoer en stroomsnelheid noog; buiten de winterperiode is de snel-
heid overwegend laag. Er is een stroomafwaartse {van BZ-A naar BZ1-C)
vervuilingsgradiént aanwezlg ten gevolge van een effluenticzing 1
kilometer bovenstrooms van BZ-A. De afstand tussen BZ-A en BZ-B is 3,0
km en tussen BZ-B en BZ-C 1,2 km. De vegetatie komt op de lokaties
pleksgewijze over de hele breedte van de beek voor en bestaat voorna-
melijk wuit Elodea nputtalliil, Glyceria fluitans, Glyvceria maxima,
Potamogeton natans en Luronium natans.

Kleine Aa of [ommettje (waterschap De Dommel, Noord-Brabant)}: geduren-
de het jaar een overwegend hoge afvoer en stroomsnelheid; in de zomer
atrname van de snelheid. Er 1s geen verschil 1in beinvloeding van de
waterkwaliteit tussen de drie lokaties. KA-A en KA-B liggen 0,6 km van
elkaar en KA-B en KA-C 0,5 km. Vegetatie komt {in geringe dichtheid)
voornameiijk dicht aan de ocevers voor.

Hollandse Graven (waterschap Regge en Dinkel, Twente): gedurende het
hele jaar overwegend lage afvoer en stroomsnelheid; in de zomer snel-
heild nihil; 1in 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
HG-A en HG-B is 0,53 km en tussen HG-B en HG-C 1,0 km. Op HG-A is
Elodea nuttallii dominant, op HG-B Nuphar lutea en E.nuttallii, en op
HG-C N.lutea.

De Groote Beerze en de Kieine Aa zijn opgenomen in het routinematig
waterkwaliteitsonderzoek van de GTD Oost-Brabant; de Hollandse Graven
in het onderzoek van het waterschap Regge en Dinkel.

type ’sloot’

In het watertype 'sloot’ is gezocht naar wateren, die aan de biclo-
gisen geformuleerde basiskwaliteit voldeden. Het type ‘’sloot’ is
echter ondervertegenweoordigd in routinematig onderzoek van de water-
kwaliteitsheheerders, zodat de keuze van de wateren meer op globale
indrukken van de betrokken beheerders afgestemd is dan op concrete
meetgegevens. De eerste sloot, bij Ewijk, werd op basis van monde-
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4.4.3

linge informatie gekozen. leze sleof is niet in een meetprogramma van
sen waterkwaliteltsbeheerder opgenomen.

De twee gekozen Zuidhollandse sloten ziljn opgenomen in een projectma-
tig onderzoek 'Kleine wateren’ van de Zuid- en Nooraholilanase waterbe-
heerders. In het kader van dat project zijn deze sloten twaaif maal
per jaar chemisch bemonsterd,

e codes voor de |[ockaties zijn voor de sloot bij Ewijk: Ew-a, Ew-b en
EwW-C; voor de sloot bij CGuderkerk aan de IJssel: UU-A en OU-B en voor
de sloot in polder Stein: P3-a en PS-B. De Kenmerrxen van de lokaties
in de sloten staan in bijlage 7. Hieronder volgt een gorte karakteris-
tiek,

Ewijk (zulveringsschap Rivierenland, Gelderland): dit is een doorgaan-
de, afwaterende sloot in het komkleigebied tussen de Maas en de waal.
Het gebied, met voornameiiljk veeteelit, kan gevoed worden met water uit
de Maas. De sioot heeft een opmerkelijke soortenr:jkdom qua makrotyvten
en zeer helder water. Dominante scorten zijn Sagittaria sagittirolia
en Elodea nuttaiill. Verder werden o.a. aangetrotffen: Potamogeton

perfoliatus, B.aéﬁfifo{;gg, Leratophyllum demersum, Lemna minor,
Alisma plantago-aquatica, Ranunculus aquatilis en Sparganium erectunm,
e drie lokaties liggen resp. 1u0 en 300 m van eikaar. Ek-A 15 een

D
groot deel van de dag beschaduwd.

Ouderkerk {zuiveringsscnap iollandse Eilanden en waarden, Zuid-Hol-
tand): deze veensloot ligt in het weldegebied van de Krimpenerwaard
btj Ouderkerk aan de IJssel in de polder Kremme Geer en Zijde. De
sloot werd eind 198% ultgepaggerd en 1s tamelijk diep voor een veen-
slogt (in het midden tot rirca 1,5 m). Deze siget is 1n een preojectma-
tig meetprogramma van het zuiveringsschap Hollandse Lilanden en waar-
den opgenomen [1]. OU-a en OU-B liggen 150 m uit eikaar. Er is een
duideli jke opeenvolging van vegetatietypen gedurende het jaar 1n de
sinot waargenomen. Halr meli bleek de bodem geheel bedekt te zijn met
een deken van draadwieren. Aan de randen van nhet wateropperviak kwamen
verschillende kroossoorten en flap voor. Midden juli was de sloot
gehieel met een krooslaag en flap bedekt. Begin september was alle flap
verdwenen en werd Azoila pleksgewijze waargenomen. Tot de laatste
meting in november was de slcot met een dikke laag Azolla filiculpildes
bedekt. Eronder was nog Ceratopnyilum demersum aanwezig en pleksgewlj-
ze Stratiotes aioides.

Polder Stein (hoogheemraadschap van Rijnland, Zuid-Holland}: dit is
een matig diepe (tot 60 cm) veensloot in de polder Stein bij Gouda. De
stoot wordt gevoed door regenwater en kwel. De sloot is in het bemon-
steringsprogramma van het hoogheemraadschap van Rijnland opgenomen. De
lokaties PS-A en PS-B liggen 100 m uit elkaar. De aanwezige vegetatie
bestond voornamelijk wuit Ceratophyllum demersum en Elodea nuttallii.
Tut in september werden er ook flap en enkele kroossoorten aangetrof-
fen.

De sloot bij Ewijk werd in 1986 bemonsterd, de beide sloten in Zuid-
Holland in 1967,

type ’'plas’

In dit type werden de Hollands en Stichts Ankeveense Plassen gekozen.
Deze ondiepe (tot 2 m) veenptassen liggen naast elkaar en worden
slechts gescherden door een kade, maar hebben als gevolg van verschil-
lend ingelaten water en van andere hydrologische omstandigheden (kwel)
een verschillende waterkwalitelt rond de basiskwaliteit (resp. klasse
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IV A (matig) en klasse III A (goed) in een ’ecologisch gerichte beoor-
deling voor grote wateren’ gebaseerd op het systeem van Carpers en
Karbe [27]). FPer plas werd vanaf vlonders op twee lokaties zuurstof
gemeten en makrofauna bemonsterd. Per plas werd één meetopstelling in
de makrofytenvegetatie geplaatst en #én in het open water. De codes
van de lokaties zijn in de Hollands ankeveense plas HAP-A en HAP-B en
in de Stichts Ankeveense plas 3AP-a en SAP-B. De plassen worden door
het zuiveringschap Amstei- en Gooiland frequent bemonsterd. De kenmer-
ken van de lokaties in de plassen staan in bijlage 7.

Een korte karakteristiek van de plassen:

Hollands ankeveense Plas (zuiveringschap Amstel- en Gogiland, Noord-
Helland)}: deze plas wordt doer kwelwater geveoed en bij watertekort
ook door voedselrijk suppletiewater wuit de ’s-uravelandse vaart,
waarop erfluentlozingen van rioolwaterzuiveringsinrichtingen plaats-
vonden. De lozingen zijn inmiddels opgeheven.

De plas wordt gedurende het hele jaar gedomineerd door blauwalgen van
het geslacht Oscillatoria. Makrofyten kcmen voorramelijk voor langs de
nevers en in de petgaten. De lokatie HAP-A is in een veld van Nuphar
lutea geplaatst in een breed petgat, dat direct aan het cpen water van
de pias grenst. HAP-B ligt aan de beschoeling 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, Noord-
Hoiland): deze plas wordt bij watertekort gevoed met water van goede
kwaliteit uit de Spiegel- en Blijkpoiderplas. Deze plas wordt gedomi-
neerd door diverse blauw- en groenalgsoorten en de aanwezlgheid van
goud- en sieralgen.

Het veld wvan Potamogeton lucens, dat in sommige jaren bijna de hele
plas bestrijkt, kwam in 1987 nauwelijks tot cntwikkeling. Het geplande
onderscheid tussen de lokatie in de makrofytenvegetatie (SAFP-A) en de
lokatie in het open water {SAP-B)} 1s daardoor wvervallen. De lokaties
verschillen daardoor maar welnig van elkaar.




5.1

RESULTATEN ZUURSTOFMETINGEN

Algemeen

Het verrichten van de zuurstofmetingen in de verschillende watertypen
heeft geresulteerd in een groot aantal gegevens. Het originele gege-
vensbestand met alle gemeten zuurstoiwaarden is in dit rapport niet
opgenomen.

Gezien het grote aantal waarnemingen is er ook niet voor gekozen alle
waarnemingen als dagcurves te presenteren. De uitwerking van de gege-
vens legt de nadruk op de statistische verwerking en de beantwoording
van de vragen die in de inleiding van dit rapport aan de orde zijn ge-
komen. In een enkel geval 1s er voor gekozen een 1illustratieve curve
op te nemen. In dit hoofdstuk wordt een aantal AMNOVA’'s besproken dat
betrekking heeft op de invioed van een vijftal onafhankeliljke variabe-
len op een drietal afhankelijke variabelen, te weten de maximale 02—
concentratie {(max), de minimale Oj-concentratie (min) en de lu-percen-
tiei-Oyp-concentratie (10-pct) van een meetreeks.

In tabel 2 15 de betekenis van de onafhankeliljke variabelen samenge-
vat en wordt tevens een overzicht gegeven van de verschillende gehan-
teerde klassen vgor rdeze onatfhankeliljke variabelen.

heilicht dient de onafhankelijke wvariabele ’dagdeel’ nog enige toe-
lichting. De waterkwaliteitsbeheerders zullen in het algemeen een be-
meonsteringsschema hanteren, waarbij de lokaties overdag bezocht wor-
den. Gezien «de te verwachten dag-nachtritmiek in de OUZ-concentratie
kan men zich de vraag stellen of de aldus geconstateerde Uj-concentra-
ties en de voor de normering beilangrijke Ug-minima, wel een goede ar-
spiegeling zijn van wat er zich feitelijk aan Oy-concentraties voor-
doet. Om deze vraag te kunnen beantwoorden zijn de drie gencemde Oy-
variabelen (min, max en 10-pct van elke meetreeks} op twee manieren
bepaald; enerzijds van elke voliedige O,~meetreeks (alle waarnemingen
tussen 0 en 24 uur) en anderzijds van een gedeelte van elke meetreeks
{(alleen waarnemingen tussen 8 en 17 uur)., Deze opdeiing wordt weer-
spiegeld door de twee klassen van de onafhankelijke variabele ‘dag-
deel’, Dit maakt het mogelijk de hierboven gesteide vraag te beant-
woorden.

waar in dit rapport gesproken wordt over de Oj,-~norm, is voor de in dit
onderzoek onaerzochte watertypen de volgende normstelling voor de 05~
concentratie van toepassing:

3 mg/l voor sloten

4 mg/l voor genormaliseerde beken

5 mg/l voor plassen.

De Og—norm voor de (tyvsisch-chemisch gedefinieerde) basiskwaliteit is
corspronkeiijk in het IMP-Water 1985-1989 aangegeven als een absolute
norm van 5 mg O,/l, die door éen waarneming (bi] 12 waarnemingen per
jaar) nverschreden mag worden [25). Sinds augustus 1987 is deze norm
naar aanleiding wvan een concept CUWVO-nota gewijzigd in de bovenge-
noemde, naar wateriype gedifferentieerde normstelling {26,3].

ok bij deze normsteliing mag bij maandelijkse bemonstering €en waar-
neming de norm overschrijden. Zoals in § 4.3.1 is toegelicht, 1s in
dit onderzoek gekozen voor een soortgelijke benadering, waarbij echter
is gekozen voor het 10-percentiel (eén uitzondering per tlen waarne-
mingen in tegenstelling tot éen uitzondering per twaaif waarnemingen}).
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5.2

5.2.1

—

: onafhankelijke variabele ! klasse” = betekenis

; watertype 3 1 j genormaliseerde beek

: ; 2 © sloot

: 3 plas

. yater 'genorm.beei’: ' 1 . Groote Beerze

; ! 2 i Hollandse Graven

: 3 Kleine Aa

! ‘sioot’: 1 Ewijk
2 Folder Stein

; 3 ¢+ Ouderkerk i

i ‘plas’: 1 1 Hollands ankeveense Plas i
2 Stichts Ankeveense Plas

! Qeriade** : 1 i apr/met .

: e | Juni |

| : 3 ¢ Juiil/aug ;

! 4 . sep ;

? 3 ! okt/nov

| diepte”™” 1 vlak onder wateropperviak
2 d

| 3 i

| 4 vlak boven bodem

§ dagdeel : 1 I 0 - 24 uwur ('etmaal’) E

i 2 i 8 - 17 uur ('overdag’}

Tabel 2. Overzicht van de onafhankeiijke variabelen en de betekenis
van de verscilllende klassen voor iedere onafhankeliijke
variabele.

* het hegrip kiasse is in § 4.3.3 toegelicht.
X% de exacte perioden per lokatie staan in bijlage 1.
*** de exacte diepten per lokatie staan in bijlage 8.

Type 'genormaliseerde beek’

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-U,-concen-—
tratie, benevens het 10-percentiel-O, van iedere meetreeks samengevat.
De gegevens in deze tabel tonen dat er aanzienlijke fluctuaties 1in qe
On-concentratie optreden. De verschillen tussen de maximaje en de mi-
nimale Op-concentraties tijdens een meetreeks zijn aanzienlijk.

Ter 1llustratie van de dagelijkse fluctuaties die kunnen optreden
wordt verwezen naar figuur 7.
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Fig. 7. Het verloop van de Uj-concentratie op 19, 20 en 21 sept. 1986
op _twee diepten op de jokaties HG-A en HG-B.

HG-a, 40 cm onder water; 2Z = HG-A, 10 cm onder water
HG-B, 40 cm onder water; 4 = HG-B, 40 cm onder water.
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Per etmaal zijn rluctuaties van 12 mg U,/1 blijkbaar niet uitgesloten.
De vraag kan gesteld worden of dit soort fluctuaties over het gehele
jaar gezien hetzelfde zijn en wellicht verschiilen voor de verschil-
lende dieptes en hoe groot deze variatie gemiddeld gezien is,

variantie-analyses

Tabel 4 geeft de resuitaten van de ANOVA’s die betrekking hebben op
de invloed van een tweetal onafhankelijke variabelen {’'periode’ en
‘diepte’) op de maximale Op-variatie (absoluut maximum-0- minus abso-
luut minimum-GOo) die per watertype en per meetperiode werd waargeno-
men. Een toelichting op de opbouw van tabel 4 1s reeds in § 4.3.3 ge-
presenteerd.

Voor het watertype ‘genormaliseerde beek’ is de periode waarin gemeten
is duidelijk van invloed op deze variatie. De diepte 1s in geen enkel
watertype van 1invloed (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 cen periode van enkele dagen (= de duur van de gemiddelde meet-
reeks) is de variatie 1in de Op-concentratie nogal aanzienlijk (zoals
figuur 7 ook reeds illustreerde).

In meer dan 50 % van de gevallen bedraagt de variatie meer dan 4 mg/1,
in bijna 20 % wvan 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.
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\gegevens: onafthan. fafhan.var.:_

‘hestand varijahele ioz—variatie ke (%) Prodel LS Means

‘beken Periode(P): 0,015 : P on.s,
Diepte (D): n.s. 19,3 : n.s. . D n.s.
PxD ! n.s. j : -

'sloten | Periode = 0,040 : : P n.s.
Diepte . n.s. ‘ 23,4 ‘ n.s. - D n.s,

: PxD ; n.s. ‘ . -

ipiassen Periode 0,000l ; P 1-4 2-4

‘ | : 1-5 2-3
Diepte ; n.s. 35,4 0,001 b n.s.
PxD ‘ n.s. i j -

Tabel 4. Resultaten van de ANUVA's met de Os-variatie als arhankelijke

variabele en de periode en diepte als onathankelijke variabe-

lenvoor de drie watertvpen (toelichting zie § 4.3.3 ; n.s. =

niet significant}.

Relatiove frequentle (%e)

Fig. 8. Procentuele verdeling* van het verschil tussen de maximum- en
minimum-U,—concentratie (mg/l) over klassen van 1 mg/l van de

meetreeksen (type ’genormaliseerde beek’; meetjaar 1986},
* de staven in de riguur geven de absolute percentages weer;
de onderbroken |1jn het gecumuleerde percentage.

In tabel 5 is eensamenvatting gegeven van de resultaten uit de ANOVA's
in zoverre z1j betrekking hebben op de in tabel 2 opgesomde onafhanke-
lijke variabelen en de maximum- en minimum-O-,-concentratie en het 10-
percentiel-0,.

Voor wat ©betrert het Oj-maximum kan uit tabel 5 afgelezen worden dat
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de periode in het jaar en het water het meeste van invloed zijn (bijna
38 4 van de variantie wordt verklaard; kolom (1)}).

Uit de kolom 'L5 Means' 1s af te lezen (subkolom i) weike perioden
precies verschiilen. De combinaties van getallen (bijvoorbeeid i-3)
verwijzen naar de klassen van de onafhankelljke variabelen die in ta=-
bel 2 gencemd zijn.

i i afhankeiijke varizbelen i L§ Means
ronafh. | () (1} (3 | ;
[variab.i mar g% By ol 2y By il0-pet BH(E) Pa [ mer (1) min (2)  l0-pet (3}
|Periode 0,04 19,663 19,003 IR T
!anw | n.3. id,b 7., ;nd. 11,5 nd.i nose 2l,3 ms.iD .5, g, | 0.5, %
P13 i LS, | 0.8 ! i ;
iPeriode |0, 00! 0,60! 10,001 (Bodeb 4e3 190 205 | 1D ed |
1 ’ ! ! o3-d [-4 45 1 1-4 Z-4:
L | ! | SRR
!iater lﬂ.ﬂﬂl it D.ﬂOOI}ﬂ.GGI 58,7 G,0001 10,001 82,1 06001 IW -0 2-3 | 1-3 D=0 {1 ied Q43 |
! | J i ! | 1-3 | 1= ?
P 0,00 18,602 10,001 | | ! |
Pt ! E * i Bl —
Diepte | ., LR, AR I r.s. ' 0.6, 1.8, :
Vater | 0,64 9,3 0,00 10,600 45,4 00001 0,691 41,0 0,6900 ¥ n.s. 1-1 15 | 1= -3
‘; g ; ! ! -3 3
br¥ {ns. !ms. | n.s, | ‘ ‘ :
Dagdeeii n.s, ; 1.8, i n.E. I .8, | N5
IPeriodetD,ﬁﬂOI 10,1 0.004!0.0001 15,7 0,0001]0,0000 10,1 0,004 |B 2-4 &-§ | I-2 2-5 | 2-4 3-4
| | f R
Drd i ns, | s, | n.s, . g
Bagieel| n.s. | L. | s, Doms, (ms. | ms |
Diepte | nos. L ms. i ms LT nus, I ng Ld a2 ons, P nE I ILE. .
brd ) ms. | D6, [ N8 ! g ! |

T T ¥ T T 1
Dagdeel| n.s. 1 B8, i noE, iD 1.8, ] 1§, 1 B8, E
Water | 0,02 4,7 Uﬂ4£0w0M 40,8 G,000010,0001 37,5 0,00011¥ n.8. =2 1=3 1-1 1-}

| | , RIS
Dot s s | ns. | | | |

Tabel 5. Resultaten ANOVA’s met de afhankelijke variabelen Onp—maximum,
Op-minimum en l0-percentiel-0- en combinaties van vier onaf-
hankelijke variabelen (type ’genormaliseerde beek’).
(toelichting zie § 4.3.3; n.s. = niet significant)

[e variabele ’‘Dagdeel’ is 1in de drie combinaties met de andere onaf-~
hankelijke variabelen niet significant wvan invioed op het Oy-maximum
(kolom (1)). De temporele vartatie die zich binnen een etmaal afspeelt
is blijkbaar dusdanig van ritmiek, dat er geen verschillen in 0p-maxi-
mum tussen de twee onderscheiden dagdelen zijn aan te tonen. Gpvallend
is dat de diepte nilet van inviced is op de bereikte maximum—02-concen-
tratie.

Ten aanzien van het Oj-maximum dat in een beek tijdens een meetperiode
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5.2.,2

bereikt wordt, kan dan ook geconcludeerd worden dat er een duidelijke
ruimtelijke variatie is, doch dat deze bpeperkt is tot verschillen tus-
sen beken en binnen een beek over de verticaal ontbreekt. Temporeie
variatie die bhetrekking neeft op verschillende perioden in het jaar 1s
ook aan te tonen, zonder dat er overigens <en bepaalde systematiek in
is aan te geven.

e resultaten die betrekking hebben op het U,-minimum van een meet-
reeks vertonen ongeveer eenzelfde Dbeeld als hlerboven 1s aangegeven
voor het bereikte O.,~maximum. Lit de gegevens blijkt echter wel, dat
de bestaande verschi:tlen blijkbaar meer ultgesproken zijn, omdat in
het algemeen in de ANOVA's de RZ groter is en de verschiilen tussen de
verschiliende klassen binnen een onatrhankeiljke variabele meer op de
voorgrond treden (kolom 'L> Means®, subkolom 2). als illustratie hier-
voor kKan het grote aantal perioden dienen dat onderling van elkaar
verschilt in het O)-minimum. Het reit dat alle peken onderling ver-
schillen in minimum-Uy-concentratie benadrukt dit sok.

De resultaten voor het 10-percentiel-U; en het Oj-minimum zijn prak-
tisch identiek. Het percentage verklaarde variantie in het model met
de gnarhankelijke variabelen 'water’ en ’'periode’ is hier zelfs 82 #.
In aanvuiling op de hierboven getrokken conclusies voor de ruimtelijke
en temporele variatie kan men stelien dat de erfecten van de onafhan-
kelijke variabelen het meest uitgesproken zijn voor het 10-percentiel-
O,. Blijkbaar is het lO0-percentiel~0; in dit opzicht een effectier
discriminerende variahele en dus tamelijk specifiek voor een bepaalde
toestand waarin het milieu zich bevindt.

ijking van puntmetingen op net 10-percentiel-0,

Omdat deze variabele ook bi} de zuurstofnormstelling gebruikt wordt,
is bhestudeerd in hoeverre het mogelijk is door middel van een puntme-
ting inzicht te verkrijgen in het te verwachten 10-percentiel-0;.

Nu is het praktisch onmogelijk een willekeurige puntmeting zinvol te
ijken op het 10-percentiel-0,. Daarom is bestudeerd or het mogelijk
is de minimum- en/of maximum-Og-concentraties ult een hepaalde perio-
de ve gebruiken om het lU-percentiel-U; te voorspeilen met behulp van
lineaire regressietechnieken. Daarbij 1s er van ultgegaan dat het Oy~
minimum en Oy-maximum ieder als puntmeting zijn te beschouwen, Dit
houdt in dat we moeten @annemen, dat er een tamelijk korte, duidelijk
te definiéren tijdspanne is op een dag waarbinnen het Oy-minimum (of
Oy-maximum) in het algemeen bereikt wordt.

In figuur % 1is aangegeven hoe de tijdstippen waarop de (Op-maxima van
de meetreeksen bereikt werden, over de dag is verdeeld. We zlen in
deze Tiguur, dat het OUO,-maximum in ongeveer 43 % van de gevailen
tussen 15 uur en 18 uur valt. Deze verdeling wijkt 1in essentile niet
veel af van de verdeliing die betrekking heert op het totaie gegevens-
bestand. Van de verdeling wvan de +totale set is dan ook geen figuur
opgencmen. De wminimum-J,-concentratie wordt in de meeste gevallen
tussen 5 en 8 uur beraikt (figuur 10). 0Ock hier zijn er geen grote
verschillen met de andere watertvpen aan te geven.

In tabel 6 zijn de resultaten van het onderzeek naar de wiskundige
verbanden tussen de ainimum- en maximum-Uy-concentraties van de meet-
reeksen en het l0-percentiel-0, samengevat. Tevens is een ijking van
de minimum- op de maximum-Oy-conrentratie uitgevoerd. De ijkingen zijn
uitgevoera voor vier verschillende gegevensbestanden; voor het totale
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frequontie

gegevenshestand met de gegevens van alle beken te zamen en separaat
voor de drie bekern.

15k
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Fig. 9. Frequentieverdeling van het +tiidstip van waarneming van de
O2-maxima van de meetreeksen {(type ’'genormaliseerde beek’).
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Fig. 10, Frequentieverdeling van het tiidstip wvan waarneming van de
U,-minima van de meetreeksen (tvpe 'genormaliseerde beek’),

De laatste twee kolommen van deze tabel verdienen enige toelichting,
In de voorlaatste kolom zijn de minimum-Og-concentraties weergegeven
die op basis van de berekende regressievergelijking en de zuurstofnorm
voor beken (l0-percentiel van 4 mg/l) getolereerd mogen worden. Dit
betekent dat de op het juiste moment (dit is het moment waarop we vol-
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gens figuur 10 het O,-minimum mogen verwachten) uitzevoerde puntmeting
een zuurstofgenalte moet opteveren gell]k aan of hoger dan 3,9 mg/l.

— - - T T i 1

! P | - ‘
'gegev, |onafh. | afhamk.; ! ] i o 1G-vet = porm 2 & g/l
ibestanalvarxahx varias. | 2l B | regresgievergelijking oo 151 © voorspeld

S |
beun i ain ilmpm }9%9% m.wﬂliw-mt= D32+ 1,02 1 nin i1w ]mm £ 345 immv= Lui
! | omar | l0-pet 1 42,0 ¢ (G RCOD lu-pet = 163 4 0,46 x omar i 136 4 mar 2133 1 omar, = 5.0
i omar cmin 0 33,e 0 (0 G00D L mino= boo% e D40 v omax 0 130 - ; :
: S — ! T 5 i
Groote 1 ain ¢ lg-pet - 90,7 0 (G000 d0-pet = 0,20« 109 poain 1 36 1 aln & owld i oming = s
ideerze | may | i0-pet o Adye i {GLOGEL pl0-pet = 202 ¢ 065 1 omar 0 36| mar sidl ) omeXy = 44 |
: may o ain 35T (G UOEL ) min = 237 4 036 T mar i 6 - | ]

F +
| : - P
! » Blny =

Boll, | ain ! 1d-pev ¢ ¥6,5 1 €0,0000 i10-pet = G,38 + 1,68 1 min 1 33 i min g 4,2 3o
RGN - mar, = 4,!

}

T

! ! |

toraven | mar i 0-pet o Gi.2 M (0,000 flO-pet = G,51 4 0,41 xomar 3 orar

| | i

|

|

|

r aar onin 59,2 1 (BG0CT ¢ min= 0025 ¢ 037 rmar o D0 - 1 ;
Kleine | oein | 10-pet | 93,7 ¢ (0,0001 f10-pet = 0,83 + 0,95 xmin i &1 i3z e.d g oming s 3
[Aa ey | Ll-pet ¢ 50,0 1 (Q,0001 t10-pet = 3,04 + 0,40 xmax 1 ¢ 1 2ax 2 6,6 | mar, = 3.1 |

BAX 2in 4l sl | |

| Q0061 1 min = 2,93 ¢ 0,42 1 max |

i

i
x

‘zenormatiseerde beek’ ),

min = minimum—oz—concentratie van meefreeks
mavy = maximum—oz—concentratie van meetreeks
l0-pct = iG-percentiei-0, van meetreeks

n = aantal meetreeksen
R: = percentage verklaarde variantie
P, = ‘overall’ signiticantie van het model.

fZit is nodig, om er zeker wvan te zijn dat de norm {over een tijds-
bestek van ongeveer een week) niet gnderschreden wordt. Hiernij is dus
die te tolereren minimum-0,-concentratie berekend, waarblj de 95 %-on-
dergrens van het bijbehorende 10-percentiel-0O, de 4 mg/l niet onder-
schrijdt. In de laatste kolom is de minimum-U,-concentratie aangegeven
die resulteert, wanneer de norm (4 mg/l) in de regressievergelljking
wordt ingevuld. Hierhij wordt dan gzeen rekening gehouden met een grote
kans op onderschrijding van de norm. Uit een vergelijking van deze
twee kolommen blijkt dan ook, dat het inhouwen wvan een veiligheidsga-
rantie (de 95 %-grens) onmiddellijk ileidt tot een aanzienlijke verho-
ging van de te tolereren minimum-t),-concentratie.

Ouk blijkt uit dezelfde tabel, dat de correlatie tussen het O,-minimum
en het 1l0-percentiel-O; veel hoger 1s dan tussen het Uj-maximum en het
10-percenftiel-G,5. Biijkbaar 1s het zo, dat het minimum en het verloop
van de curve rond dit minimum {en het 10-percentiel 1s hier voorname-
iijk op gebaseerd; duideiijk met elkaar gecorreleerd ziin, Voor het
Og-maximum en het [O-percentiel-0; geldt dit duidelijk veel minder.
D1t wordt geillustreerd door het feit dat de voorlaatste kolom zeer
hoge maximum-0y-concentraties indiceert als wveillige grens voor een
niet norm-onderscihrijdend 10-percentiel. Dit wordt veroorzaakt door
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het feit at het percentage verklaarde variantie wvoor de betrerfende
regressievergell jking ook veel lager 1s dan voor de regressiev: zelij-
king van het verband tussen het Ojp-minimum en het lU-percentiei-0O,. De
taatste kolom indiceert geen hoge maximum-0o-concentratie als minimaal
maximun, hetgeen begriipelijk is owmdat hij de procedure die ten grond-
slay Iigh aan de betrerffende berekening niet de 95 l-ondergrens wordh
Letrowiken.

Geconclndeerd bFan worden dat het dus mogelijk is het :0-percentiel-0,
af fe lelden uit de minimum-Og-concentratie. De regressievergelijlking
faat zlien, dat een schatting van het 10-vercenticl-05 in feite verkre-
sen wordt, door bij ode gevanden minimum-U)-concentratie 0,3 mz/l op te
it gen, e onpetrouwbaarheid in de relatie noopt echter tot lLet hante-
ren van een hoger Go-minimum (vergelijk de twee laatste keolommen van
tabel A wet eilkaar). ¥Voor hel hele gegevenshestand geldt, dat een ox-
tra velligheidsmarge van 0,3 mg/l ingepouwd moet worden Jhet verschil
tussen 4,4 en 3,9 mg/iYy. DIt betekent dus in feite dat, om zeker te
zijn van  ven beironwbaar  lU-percentie] (een laagste schatting dus),
de gemeten winimum-Us-concentratie zelf als schatting van hetl 10-per-
rentiel-Uqs gehanteerd zou moeten worden.

invloed van lichtinstraling

in de verscniliende wateren ziju waarnemingen verricht aan de lichtin-
straring. Omdat licht een deminavste factor 15 met berrekking tot de
Og-productie is te verwachten dat cr een duicelijke relatie zal be-
staan tussen e hoeveoriheid ingestraald licht en de geproduceerae hoe-
veelhaeid muarstatr . Do woeveelheid  licht die el aguatiszch ecosvsteem
beretlt, is  afhankelijk van  zowel de torvale lengte van de dagperiode
alsmede van de hoek van inval  {(bi} lagere zonnestand sen hogere re-
flretie aay  het wateropperviall) en s weersgesteldheid. De netto pro-
tuctie is uiteraard ook arfhankelijk van  de hoeveeiheid fvtomassa, de
fvelclogische nonditie van deze massa en de respiratie van het rcosys-
ST
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Fig. 1. Daglengte ais tunctie van het percentage overblijvende licht-

instraling op verschillende data bij een lichtniveau van 40
pHEfme s,
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e daglengteverschillen gedurende het groelseizoen zijn aanzienlijk.
In de figuren 11 en 12 zijn de daglengtes voor eind april (eerste be-
monsteringen), 21 junl (de langste dag) en midden november (laatste
bemonsteringen} weergegeven, waarhij tevens is aangegeven hoe lang de
dag 1is blj twee ©belangrijke lichtniveaus, 40 pE/m+.s (het gemiddelde
compensatiepunt voor een autotrcof organisme) en 200 pE/m?.s (een
lichtniveau met ongeveer een gemiddeld fotosyntheseniveau vocr een au-
totroof organisme). De hoeveelheid lichtinstraling wordt opgegeven in
een bepaalde noeveelheld fotonen (1n mikrokinstein) per opperviakte-
cenheid en tijd.

20
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- e - = — ot end aprdt
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e —
- | - .
gooe s -~ 21 i
2 o
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o /-  migden
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[+ SRPUN WG ——d — - —_L — -
o 20 (2] as 103

% averbhisonde instraling

Fig. 12. Daglengte als functie van het percentage overblijvende licht-
instraling op verschillende data b1j een lichtniveau van 200
pE/m<.s.

Ook is in deze figuren te =zien wat de inviged van een verschillende
hoeveelheid lichtabsorptie is. Het is belangrijk om met een zekere ma-
te van lichtabsorptie rekening te houden, omdat zowel aanwezige oever-
begroeiing, de troebelheid van het water, als de 'selfshading' van a-
quatische makro- en mikrofyten dit kan veroorzaken.

Jit 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 fotosynthese is te verwachten (tegen de 400 pE/méi.s) geldt een
sterke reductie van de daglengte naarmate het seizoen vordert.

Wanneer licht een belangrijke sturende factor is voor de zuurstofpro-
ductie in de bestudeerde wateren, kan men verwachten dat deze via
lineaire regressie aan te tonen 1s. Voor de verschillende watertypen
is deze regressie ook uitgevoerd. Als afhankelijke variabele is het
verschil tussen de maximum- en minimum-U,-concentratie over een meet-
periode gebruikt, omdat deze waarde een goede maat is voor de produc-
tie. Voor de watertypen 'genormaliseerde beek’ en ’'plas' leverde dit
slechts een K% op < 1 %. Bovendien was de p-waarde voor het gehan-
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teerde model > 5 %.
Voor het watertype ’sloot’ leverde de lineaire regressie wel een po-
sitief resultaat op. De regressievergelijking luidt:

Totale Op-variatie = -3,14 + 0,80 x daglengte (bij 200 pE/m?.s).

R? van deze vergelijking was 19,3 % met een bijbehorende p < 0,0001.
Het resultaat is in de vorm van een histogram in figuur 13 uitgezet,
Figuur 13 is geconsirueerd op basis van een gemiddelde lichtabsorptie
door bovengencemde ractoren van 20 %. 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 hoeveeiheld licht en de mate van zuurstefproductie volidoet de ge-
hanteerde benadering in principe.
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F1g. 13. Ogp-variatie als functie van de daglengte bij een lichtniveau
van 200 pE/m<.s (type ’sloot’; gearceerd is de 02—variatie;
ongearceerd is de Up~-variatie per uur licht).

In deze figuur is duidelijk te zien wat de regressievergelijking reeds
indiceerde; een duideliijke 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 ANOVA'’s
gebruikte onafhankelijke variabele ’pericde’ deels ook betrekking
heeft op de daglengte, maar op een andere wijze in de analyse 1is ge~
bruikt. Deze variabele is in de betreffende analyses niet als discrete
waarde ingevoerd, maar als klasse. Bovendien 1is de volgorde in het
seizoen bepalend geweest wvoor 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.
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5.2.4

5.3

5.3.1

effect van schoning

In het kader van dit onderzoek werden in de genormaliseerde beken geen
extra meetreeksen uitgevoerd om alleen het effect van schoning ovp de
Uj-variatie te bestuderen. De schoningen vielen dus willekeurig tussen
de meetreeksen. Lventuele effecten van de beheersmaatregel op de 0;-
variatie kunnen siechis afgeieid worden uit de geplande meetreersen,
en effecten kunnen dus niet los gezien worden van eventuele andere
veranderingen gedurende het Tildsverloop tussen de meetreeksen, bij-
voorbeeld de veranderende hoeveelheid ingestraald lichr.

Schoning draagt waarschijnlijk belangrijk bij aan de temporele varia-
tie tussen de verschillende meetperioden. Het ultvoeren van een 05-
runtmeting tijdens rnen schoning stroomopwaarts kan de hoogte van het
resultaat wellicht negatief beinvioeden.

Type ’sloot’
temporele en ruimtelljke variatie

basisgegevens

In tabhel?7 zijn voor de verschillende wateren, de lokaties en e ver-
schillende monsterdata de bpasisgegevens, namelijk (e minimum- rn
maximum-t),-concentratie alsmede het 10-percentiel-d,, veor iedere
meetreeks samengevart,

In figuur 14 is «en voorhbeeid opgenomen van een geregistreerde dageour-
ve in de sloot bij Ouderkerk. in een sloot treden aanzienliike Jdage-
11 jkse zuurstoffluctnaties op. In het gepresentecrde voorbeeld be-
draagt de dagllucinatic onseveer 7 nug/l.
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Fig. 14. Verloop van de ¢o-concentratie op 24 apri! 1987 op de lokatie

OlL-A op twee diepten (ononderproken lijn = 55 cm onder water;

stippellijn =10 cm onder water; waterhocgte = 70 cmj).
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riode’ en ‘diepte’ en de maximale zuurstofvariatie perekend over een
meetperiode, Er is cen {ichte iInvioed van de ’periode’ op de zuurstof-
variatie af te lezen uit deze tabel, het gehanteerde model is echter
niet significant.

In figuur i3 is e frequentieverdeling van de grootie van de zuurstoi-
variatie als percentage van net totaal! aantal meetreeksen uitgezert.
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Fig. 15. Procentuele_ verdeling* van het verschil tussen de maximum- en

minimum-U,-concentratie (mg/l) over Klassen van 1 mg/l van de
meetreeksen {type ‘sloot’; meetjaren 1%86 cn 1987).
* de staven in de figuur geven de absolute percentages weer;

de onderbroken lijn het gecumuleerde percentage,

Evenals dit het geval was p1j het type ’genormaliseerde beek' treden
er variaties op die boven 10 mg/l uitstijgen. De verdeling zoals deze
voor de sloten is weergegeven, wijkt af van die voor de genormailseer-
de beken. Eerstgencemd type wordt gekenmerkt door relatief wat meer
lage waarden (lager dan 3 mg/l) en (daardoor) relatier wat minder hoge
waarden {(tussen 3 en 9 mg/l). In ongeveer 50 % van de gevallen be-
drasgt de variatie meer dan 5 mg/l, terwiji in bijna 20 % wvan de ge-
vallen de variatie meer dan 10 mg/l bedraagt. De temporele variatie
kan 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 minimum-0;-
concentratie, alsmede op het 10-percentiel-05.

Zowel de periode, als de diepte en het water zijn van duidelijke in-
viced op het O,-maximume. Hierbij moet opgemerkt worden, dat de fac-
toren 'periode’ &n ‘water’ in de ANOVA het hoogste percentage ver-
klaarde variantie sceoren. In tegenstelling tot de resultaten van de
analyses voor de genormaliseerde beken, is de diepte dus wel degelijk
van invloed. Uit kojom ’'LS Means'’ (subkeclom 1) kan afgeleld worden dat
alleen verschillen tussen aan het wateroppervlak bepaalde waarden en
die gemeten nabij de bodem significant zijin. Dit verschil met de
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situatie in de gencrmaliseerde beken wordt hoogstwaarschijnliik ver-
norzaakt door de stroming in de beken, waarbij mogelijke ver:<hillen
in zuurstotproductie op de verschillende diepten geen aanleiding geven
tot verticale gradiénten door menging. Het is goed te begrijpen, dat
in het stilstaande water van de sloten een verticale zuurstofgradisnt
optreedt.

! E afhankelijke variabelen: LY Neans
|onarn I (1) {1) (3)

|var1uu Peer RHI) B, I min RUR) P, (lo-pet R34) Py

| | T ]
| |
! |
!

mx (1) min (2)  L0-pet (J}i

Periode 0,090} 16,0001 10,0001 1B 1e3 o) | 1-b 244 | 1-4 2.4 }
| i ! | =4 2= | b3 5
! I ! ! [-5 1-5 |
lhiepte 10,0001 57,9 0.900[;0.0001 34,9 0,000110,0004 42,0 U;UUUI{D f-4 R R I b
| I | =4
EP t ] f N8 , BB n.g.
| A— ( E
12eriode |0,0001 10,0001 16,0001 Poled Beb | Ie4 65 ] 1e3 2-4
\ \ f Bd 25 | 1= 3-h b Ied 34
' | ‘ -5 35 15 45
i ! ' I
THaier 10,0001 93,6 0,850¢ 1ﬁ'0991 99,5 0,000110,0001 97,8 U'Uﬂﬁlgﬁ 1-3 3-3 p -2 -3 1 1-3 2-3
| | i | | -3
P (0000 00001 10,0001 I | !
!Dzepte m 010 io 0916 |0,0019 in .| -k 1=
\iater 10,0001 29,4 0, 0001!0 a001 35,8 0, 0001!0 000L 46,0 09,0001 (W 1-3 2-3 | 1=} 3-3 1 [-3 23
ID I | ons. ! g ! n.8, ! ‘
|Dagdeeli .8, i N8 | iD 48, Nt | n.8,
Periodei0,0001 40,1 0,000110,0001 20,6 0,0001}0, 0001 1903 0,000L}F 1-3 2-4 v 1-6 24 [ Leb Q-4

| ; . ISR RS 45
| | | | P |
I | n.8, | N8, 1.8, | | i
| - } r I ' |
Dagdeel| n.s. q n.g. N6 1D n.8, | N8 n.g.
Blepte iU 006 6,6 06,06 {6,0035 6,2 G,05 10,004 6.1 n,s, 014 , -4 1-4
D) Lf 8. | n.g, 1.8, |

+ [ T 4

\Dagdeel| n.s. L ns, B8 0onee s, ns,
fater 10, o 319 0 (00G1{0,0091 49,9 0,0001(0,0001 16,6 0,001 13 23 | -3 2:3 | 13 2%
Pri = ] 1.5, T8, } J
L

Tabel 8. Resultaten ANOVA's met de afhankelijke variabelen Oo-maximum,
Op-minimum en 10-percentiel-0O, en combinaties van_ vier onaf-
hankeli jke variabelen (type ’sloot’;toelichting zie § 4.3.3).

Ook voor de sloten geldt, dat het dagdeel waarbinnen gemeten is geen
duideiitke invloed heeft op de gevonden maximum-Oy-concentratie.

De interactieterm uit de ANOVA met de onafhankelijke variabelen ’'peri-
ode’ en ’water’ (P x W) indiceert dat de invliced van het jaargetijde
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5.3.2

niet voor alle wateren dezelfde 1s5.

De resultaten van de ANOVA's voor de minimum-U,-concentratie :n het
10-percentiel-0, leveren ongeveer een zelrde beeld op.

In vergelijking met de resultaten voor de genormaliseerde beken moet
geconstateerd worden dat in het algemeen de percentages verklaarde va-
riantie in de analyses voor de sloten veel hoger zijn, met uitzonde-
ring van de resultaten voor de onafhankelijke variabelen ‘water’ en
'periode’ en het 1G-percentiel. Dit feit benadrukt nogmaals het belang
van het 10-percentiel als karakteristiek.

ijking van puntmetingen op het 10-percentiel-0,

Om er zeker van te zijn, dat de Deoogde puntmetingen zinvel zijn, 1is
evenals voor het watertvpe ‘genormaliseerde beek’ bestudeerd of er e-
nige mate van zexerheld te verkrijgen is over het tijdstip waarop bij-
voorbeeld ecn puntmeting en het O-minimum samenvallen.

=
ot %
il e e,

tijd fur)

Fig. 16. Freguentieverdeling van het waarnemingstijdstip van de Op-mi-
nima uit de meetreeksen {(type 'sloot’}).

In figuur 16 is de verdeling wvan de over de tijdsduur van de meet-
reeksen c¢ptredende minimum-0,-concentraties over de dag gegeven. De
figuur toont dat circa 35 % van de Oy-minima tussen 7 en 10 uur val-
len., Een ongeveer gelijk percentage van de waarnemingen van het Oy~
maximum vallen tussen 18 en 21 uwur, zoals uit figuur 17 blijkt.

In tabel 9 zijn de resultaten weergegeven van de beschrijving van de
wiskundige verbanden tussen de minimum- en maximum-0,-concentratie uit
een meetreeks en het 10-percentiel, alsmede van die tussen het Oy-mi-
nimum en het O--maximum. Wat opvalt 1s dat voor de resultaten die be-
trekking hebben op het gehele gegevenstestand en voor het verband tus-
sen het 10~ percentiel en de minimum-u,-concentratic het verklaarde
percentage varilantie (94,6) gelijk is aan dat uit de analyses voor de
genormaliseerde beken. Om aan de norm {lO-percentiel = 3 mg/l) te vol-
doen, rekening houdend met een onbetrouwhaarheid van 5 %, moet een te
tolereren O)-minimum van 3,9 mg/l aangehouden worden (voorlaatste ko-
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tig. 17. Frequentieverdeling van het waarnemingstijdstip van de O,5-ma-
xima uit de meetreeksen (type ’sloot’).

i t ‘ E
gegev, {onafh, | afkank, [ {g-pct = norm & 3 mg/l
bestand variab! variab, | B2 (3} Pr ! regressievergelijRing n 95 % vosrspeld
!Slaten bmin | 10-pet | o9a,6 | (0,001 [10-pet a 0,60 ¢ 1,03 x min] 113 | min 2 3,9 | win, x 3,3
mar | ld-pct 46,8 1 <0,0001 110-pct 2 1,69 + 0,37 x mexy 103 | mar 219,5 | mazy = 51
Bar | iR 3,7 1 40,0000 1 win o= £,17 4 0,29 ¢ naxy 113 - .
Brijk | min | 10-pct | 96,1 | <0,0001 [10-pet = 0,55 + 1,00 1 min| 42 | min 2 3.6 | ain, = 2,4 |
| max | 10-pet 6,6 4 (0,0000 110-pet = 0,83 + .50 1z max} 42 | mex 13,7 ) maz, 3 43
21 | ain 35,6 | <0,000! gin = I,11 # 0,42 1 mar| &2 -
polder | min | if-pct 9,8 | (0,0001 110-pet 2 0,96 + £,98 x min| 33 | min 2 3,5 ) min, =2 1,1
Jtein | maxr | i0-pet 9,5 .8, - kK] .
pa1 | il 30 R - 33 -

Ouder- | min | 10-pct 1 90,2 | <0,0001 |10-pet = G413 + 1,52 1 ain| 38 | min 2 3,0 | min, = |
Ferk par | l0-pet 12,6 § 0,0000 [10-pct = 0,0% + 0,30 x max| 38 : mex 219,01 | max, =9
mr | pin 61,3 | <0,0001 #in a 0,04 + 0,17 1 max| 38 -

Tahel 9. Resultaten lineaire regressies van het l0-percentiel- en mi-
nimum-U,-concentratie op_ het Oy-minimum en O,-maximum (type
'sloot’).
min = minimum-0O,-concentratie van meetreeks
max = maximum-Op-concentratie van meetreeks
10-pct = 10-percentiel-0O5 van meetreeks

n = aantal meetreeksen
R?* = percentage verklaarde variantie
Ph = 'overall' significantie van het model.

lom in tabel 9). Dit teit, gecombineerd met de karakteristiek van de
gegeven regressievergelijking resuiteert in de vuistregel, dat er cir-
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5.3.3

5.3.4

ca 1 mg/l zuurstol argetrokken moet worden van de gevonden minimum-0--
concentratie, om "zeker" te kunnen zijn van de voorspelling omtrent
het laagst mogeliijke lO-percentiel {over een pericde van circa een
week ).

bedekking met kroosvaren

De sleot bij Uuderkerk is gequrende enkele maanden bedekt geweest met
ren laag kroosvaren (Azotla). Het effect hiervan op de Oy-variatie is

in figaur 14 geiliustreerd.

100 o
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Pig, 18, Cumulatieve procentuele Irequentieverdeling van U--waarne-
mingen in vijf perioden cp UL-B op 30 cm onaer water (1987).

De Os-variatie is im april en juni zeer aanzienlijk. In  juni is deze
variatie lager dan in april; in de meetweek 1n april was het veel war-
mer dan in juni en er was bovendien nog geen kroosiaag aanwezig.

In de meetweken van juli, september en november 1is de sloot met een
laag kroosvaren bedekt, de Uj-concentratie is continu lager dan 1 mg/l
en er 1s geen ritmiek zichtbaar. Morris en Barker {14) constateerden
reeds dat  een groot deel van de geproduceerde 0O, in een vegetatiemat
van Lemna of Wolffia verloren kan gaan naar de atmosfeer. Waarschijn-
1ijk geldt dit cok voar Azolla.

Geconcludeerd kan worden dat een Azolla-laag aan het oppervlak de
sloot effectief afsluit tegen lichtinstraling en Oj-uitwisseling met
de lucht.

effect van schoning

In de sloot bij Ouderkerk werd een extra meetreceks uitgevoerd om het
effect van de verwijdering van waterplanten op het verioop van de O)-
concentratie te besrtuderen. De metingen werden uitgevcerd van 2 t/m 8
september 1987 op lokatie OU-B, waarbij op 4 september geschoond werd,
Vaor de schoning werd alleen op enkele centimeters onder het waterop-
pervlak enige O,-ritmiek waargenomen, namelijk van 1-14 mg/l.

Dieper in de sloot was de ritmieck atwezig en de 0,-concentratie lager
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5.4

5.4.1

dan 1 mg/l. Tijdens de schoning werd het water Kortstondig gemengd en
de Unp-concentratie aan het oppervlak daalde gedurende korte ':jd tot
circa 4 mg/l, waarna de oorspronkelijke gelaagdheid =zich weer snel
herstelde.

Voor de beide andere sloten geldt hetgeen reeds bij bhet type ’'genorma-
liseerde beek’ opgemerkt werd. De effecten van de beheersmaatregel
zijn niet te onderscheiden van de effecten van andere lichtcondities
en hoeveelheid fvtomassa als gevolg van het tijdsinterval tussen de
meetreeksen.

Geconcludeerd kan worden dat het verwijderen wvan waterplanten waar-
schijnlijk van invlioced is op de Oy-ritmiek, maar dat het met de ge-
volgde proefowzet nlet mogelljk was deze 1inviged te kwantificeren.

Type 'plas’
temporele en ruimtelijke variatie

Pasisgegevens

In tabel 19 zijn voor de verschillende wateren en de verschillende
monsterdata de minimum- en maximum-O,p-concentratie alsmede het 10-
percentiel-0; voor ledere meetreeks samengevat.

T T T -

[ T . T , T ™ .
l v win L0-pet, max.tmin, 10-pet. mar.imin, 10-pc¢t. mar.min, l0-pet. mav.imin, l0-get. max.!

AP-A] LGapr 1 G0-25mer | 812yl 27 aug-lsep | 3 okt-l mov |
41107 103 13,8 1008 1L IRT L6 73 26,5 | L6 3,4 10,2 |69 55 100 |
e 1109 13 13,8 96 10,0 16 158 LT 156 07 L6 14 T2 T8 12,8
b 106 LS IG5 | % 10,0 INS F 42 63 192 1850 60 161 [ &4 6T 92
b P19 82 10,3 10,0 01 68 |31 5T 16,9
I T v 4
kD= B4 ar | il 8,13-16 §ul | 27 eug-l sep | 19 okt-3 mov
D4 P T RS BTN 1L 16T [ 50 6 INT 6D 69 1L |40 6% 10,6
e 1 NS 81 13,8183 1L G050 TS LG58 T 12 59 18 10,5 |
b Tk LT L9 83 96 10,3 | &0 58 1L [T 90 13,0149 T,1 10,0
] K] 1,4 15.3' |3'5 4,9 10,5 b 5.0 3r9|
SAP-A 16-14 apr - 115 pei =13 jul 26-27 aug 2% okt-1 nov
d 9.0 9,6 L1162 T8 98 (72 e BI{98 10,0 10,5
e ) %6 %8 L) BT % 109 )T Te 10,2 ] B % 1) 5B 102 19,9 |
TR R AT LEOTS 9T [ Ne 1 BB a4 38 0T
A A (RN 5,7 T8 1IN0 8,0 8,3 9.3 | 86 8.6 10,0 |
T T
BAP-B|  §-lé apr 21-25 mei B-12 jul 2730 aug |
¢ | 96 90 17 5,5 66 8,5 |76 8,8 10,4 |
¢ 19 85 10 b6t 1,0 8T %6 8.0 109 ]
D9 9 e T T 11515.3 6,0 83 !
e 81 B 96153 69 B9 [81 B0 10
L 1 i .

Tabel 10. Minimum-, 10-percentiel- en maximum- O,-concentraties (mg/l)
van de plaslokaties gp vier diepten* (meetjaar 1987).
* a = bodem; d = opperviak {zie bijlage 8).
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In figuur 19 is ter illustratie een voorbeeld opgencmen van een gere-
gistreerd zuurstofverioop gedurende twee dagen.

gntratie ngl

[

D2—-con

Tijd i)

Fig. 19. Het verioop van de Oj-concentratie op l4 en 15 mei 1987 on
twee diepten op HAP-B (oncnderbroken lijn = 85 cm onder wa-
ter; stippellijn = 3 cm onder water; waternoogte = 145 cm).

Een nadere analvse van de verschillen 1n zuurstorvariatie tussen de
drie watertvpen leverde geen signilicante verschillen op {niet in
tabelvorm opgenomen). Dit betekent, dat er tussen de watertyvpen (met
voor lieder tvpe slechts een klein aantal, representatief geachte wa-
teren) gemiddeld gezien geen verschillen in gemiddelae dagfluctuatie
bestaat.

Variantie-analyses

Je resultaten van de metingen in de twee plassen zijn op een geliiljke
wiljze geanalyseerd als die voor de genormaliseerde beken en de slo-
ten. In tabel 4 z1in de resultaten samengevat van de ANUVA'’s die
hetrekking hebben.. op de onafthankelijke variabelen ‘periode’ en ‘diep-
te' en de maximale zuurstofvariatie berekend over ledere meetperiode.
De  zuurstofvariatie 1is duidelijk afhankelijk van de periode waarin
gemeten wordt., De diepte speelt hierbij geen rol (niet signiricant).
De 'LS Means’-analyse 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 zuurstofvariatie 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 totaal aantal meetreeksen uitgezet.
Het veriocop wvan de curve is praktisch identiek aan het verloop van de
curve voor de genormaliseerde beken. In ongeveer 30 %4 van de gevallen
bedraagt de variatie dan ook meer dan 4 mg/l, terwijl in bijna 20 %
van de gevallen de variatie boven de 10 mg/l wuitkomt. Ock in dit
watertype 1s de temporele varlatie vaak aanzienlijk.
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Fig. 20. Procentuele verdeling* van het verschil tussen de maximum-—
en minimum-U,-concentratie (mg/i) over klassen van 1 mg/l van
de meetreeksen (type 'plas’; meetjaar 1987).
* de staven in de figuur geven de absclute percentages weer;
de onderbroken 1ijn het gecumuleerde percentage.

In tabel 12 zijn de resultaten wvan de variantie-analyses samengevat
voor de onafhankelijke variabelen uit tabel 2 en de minimum- en maxi-
mum-t,-concentratie tijdens een meetreeks, alsmede het l0-percentiel-
04,
Zgals uit deze tabel is af te lezen, heeft ook voor dit watertvpe de
variabele ’'dagdeel’ geen invloed op de afhankelijke variabelen. De pe-
rigde in het jaar, de diepte waarop gemeten 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 wvan verschillen, is dat meestal het
geva} tussen de waarde gemeten aan het wateropperviak en de waarde op
de grootste diepte.

ijking puntmetingen op het 10-percentiel-0,

In figuren 21 en 22 worden de relatieve frequentieverdelingen weerge-
geven van het tijdstip waarop voor de verschillende meetreeksen de

maximum- en de minimum-O,-concentratie in het type ’plas’ bereikt
worden. Tussen 5 en 8 uur wordt in de meeste gevallen het Oy-minimum
bereikt. Het Ujy-maximum valt meestal tussen 16 en 19 uwur. Deze tijden
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Tabel 11. KResuitaten ANOVA's met de afhankelijke variabelen (py-maxi-
mum, Oo-minimum en lu-percentiei-Oj; bij comvbinaties van vier
onathankelijke variabelen (type ’plas’}

{toellchting zie $4.3.3).

wijken weinig af van de tijden die op basis van alle gegevens (genor-
maliscerde beken, slaoten en plassen te zamen) kunnen worden afgeieid.
Tabel 12 geef! de resultaten van de wiskundige verbanden tussen de mi-
nimum- en maximum-UZ-concentraties uit een meetreeks en het 10-percen-
tiel-0y, en van de verbanden tussen de minimum- en de maximum-0O;~con-
centratie.

Het hoogste percentage verklaarde variantie wordt gevonden in de ge-
vallen waarin we de retatie tussen het l0-percentiel en de minimum-O--
concentratie beschrijven. Dit geldt zowel voor het gehele gegevensbe-
stand als voor de gegevens van de twee plassen apart. Le ijking van
het 10-percentiel op het maximum zuurstofgehalte is erg onbevrealgend,
evenals de 1ijking van het Uy-minimum op het Oy-maximum. In de bereken-
de regressievergelijking is de helling (= regressiecoéfficiént) in het
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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 1s 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 Op-minimum) een goede voorspelling van het l0-percentiel-u, 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 velligheidsmarge ingebouwd moeten worden in het te tolereren
minimum~Uy-niveau, wil de norm van een lU-percentiel-O, van 5 mg/l
voor het type ’plas’ gehaald worden.
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Fig. 21. Frequentieverdeling van het waarnemingstijdstip van de O)-ma-
xima uit de meetreeksen (type ’'plas’).
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Fig. 22, Frequentieverdeling van het waarnemingstijdstip van de O,-mi-
nima uit de meetreeksen (type ’'plas’).
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Tabel 12. Resultaten lineaire regressies van het lU-percentiel- en mi-
nimum-U,-concentratie op het U, -minimum_ en O, -maximum (type
‘plas’).
min = minimum-U,-concentratie van meetreeks
max = maximum-Oz-~concentratie van meetreeks
10-pct = 10-percentiel-0y

n = aantal meetreeksen
R+ = percentage verklaarde vartiantie
P, = significantie van het model.

relatie met de ’‘ecologisch gerichte beoordeling’ voor grote wateren

Momenteel worden in Noord- en Zuld-Hoiland de plassen beoordeeld vol-
gens een ’‘ecologisch gerichte benordeling’ voor grote wateren, geba-
seerd op het raamwerk van Caspers en hkharbe. In tabel 13 staan de
waarden voor de parameters, die pij deze becordeling gebruilkt worden.
In de kolommen zijn de bijbehorende klassen cnderstreept aangegeven.
Als eindklasse wordt de laagste waardering uit de voorgaande kKolommen
aangehouden. De Tbhasisgegevens zi)n door het zuiveringschap Amstei- en
Goolland bepaald.

De eindklasse wordt bij de beide piassen niet door de Uy-variatie
bepaald. Klasse II1 B wordt in het aigemeem als de pasiskwalitelt
aangenomen [(27]. De Hollands Ankeveense Plas haalt deze kwaliteit
niet, de Stichts Ankeveense Plas komt goea uit de peocordeling.

—T

} ; EBZV | Chlorotvi-a . Oy-waarnemingen . eind- ;
'plas |75-percentiell jaargemidd. gunstlg z.goed min. i klasse

: volmg O/ 1 (pg/l) () (&) (mg/l)

S HAP 10 IV.A . 75 IV.A - 93 57 g,2 11 IV A

1 SAP 3 1Iia 18 11 - 100 100 8,5 11 III A

Tabel 13. ’Ecologisch gerichte beoordeling’ van de Ankeveense plassen
op basis van de routinematige bemonstering door de waterkwa-
liteitsbeneerder (1987).
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In dit project zelf zijn niet op alle diepten en punten het BIV en
chliorofyl-a bepaald, zodat op die basis geen beoordeling mogelijk is.
Wel is voor een viertal diepten de becordeling alleen op basis van 0,-
waarnemingen berekend (tabel 14).

Holl. Ankeveen i Stichts Ankeveen}
| |

dieptex| HAP-A  HAP-B | SAP-A  SAP-B

. d | IVA IIIB IITA IIIB
¢ IVA IIIB | II III A |
' b | IIIB III B | II I a i
roa tIV A Iva

IIT A IIIA

Tabel 14. ‘Ecologisch gerichte becordeling’ van de Ankeveense Plassen op

basis van de Oj-waarnemingen van alle meetreeksen (1987).
* a= bodem; d = oppervlak (zie bijlage 8).

Hierbij is voor de variabele ’'minimum-U,’ de laagste Oj-concentratie
genomen die 1in het hele jaar is waargenomen, en voor de percentages
‘gunstige’ en ‘zeer goede’' Oj-waarnemingen zijn de gemiddelden over
alie meetperiocden genomen.

Uit de ©basisgetallen blijkt dat de klasse in bijna alle gevallen be-
paald wordt door de minimum Oj-concentratie. De variatie 1in de beoor-
deling over de diepte bedraagt niet meer dan eén klasse.

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat de eindbecordeling van de
beide plassen op basis van het routinematige bemonsteringsprogramma
van de waterkwaliteitsbeheerder overeenkomt met de beoordeling op
basis van de Oj-waarnemingen wuit dit onderzoek. De eindbeoordeling
wordt echter door een verschillend criterium bepaald. In dit onderzoek
is dat de minimum-Op-concentratie en bij de waterkwaliteitsbeheerder
zowel het 75-percentiel BZV als de chlorofyl-a-concentratie.
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6.1

6.2

RESULTATEN BIOLOGISCHE BEMONSTERINGEN

Algemeen

Pe biologische bemonstering van kunstmatig substraat resulteert in een
lijst van gedetermineerde makrofaunasocrten of -taxa. In de gehele on-
derzoeksperiode werden 242 monsters verzameld met in totaal 303 onder-
scheiden soorten en taxa. Deze soorteniilisten zijn niet in dit rapport
opgenomen. Volstaan wordt met een verzamelliljst van alle aangetrorfen
en onderscheiden scorten met een aanduiding van de aanwezigheld van
elke snort op de verschillende onderzoekslokaties (bljlage 6) en een
overzicht van het aantal soorten en het aantal individuen per monster
thijlage 9).

In dit hoordstuk worden per watertvpe de in § 4.3.2 besproken metho-
den voor de biologische beocordeling van de waterkwaliteit op de mon-
sters toegepast en gepresenteerd.

Bijlage 10 geeft de uitkomsten van de toepassing van de verschillende
beocordelingsmethoden van de biologische waterkwaliteit op basls van
de makrofaunasamensteiling voor de bemonsterde lokaties. Het deoel van
het hier besproken onderzoek is echter niet zozeer te komen tot een
karakterisering van de gekozen bemonsteringspunten met betrekking tot
hun biologische waterkwaliteit, als wel het relateren van de genor-
meerde of geindexeerde waterkwaliteit aan de zuurstofritmiek, of een
hiervan afgeleide karakteristiek. Afgezien van deze vraag, waarop in
hoofdstuk 7 ultgebreid zal worden ingegaan, 1s het ook wel van belang
om te weten of de onderschelden onathankelijke variabelen, die voor
een deel 1in principe niets met de factor zuurstof van doen hebben, van
invloed zijn op de berekende biologische waterkwaliteit. De invlced
van de in tabel 2 genocemae onafhankelijke variabelen (’periode’, dlep-
te’ en 'water’) moet gezien worden als een invloed die consequent, los
van iedere andere invioed (bijvoorbeeld dcoor de mens verocrzaakte ver-
schillen in waterkwaliteit)} aanwezig zal zijn. Het is niet denkbeeldig
dat deze factoren een hasisniveau van verschillen tussen de wateren
veroorzaken, dat niet door verschillen in zuurstofconcentraties ver-
oorzaakt wordt.

De analyses van de resultaten in de volgende paragrafen zullen daarom
de nadruk leggen op het aangeven van invloeden van de genocemde onaf-
hankelijke variabelen op de berekende biologische waterkwaliteit.

Type ‘genormaliseerde beek’

Voor elk van de methoden voor de beoordeling van de biologische water-
kwaliteit, te weten de diversiteit volgens de index wvan Margalef, di-
versiteit volgens Shannon, de kwaliteitsindex K;s5 en de verontreini-
gingsgroep uit het STORA-systeem, is een ANOVA ultgevoerd. Hierbij is
nagegaan of de verschillende klassen voor de athankelljke variabelen
afhangen van de cnafhankeli jke variabelen ’periode’, ‘'diepte’ en ’'wa-
ter’.

In tabel 13 zijn de resulitaten samengevat die betrekking hebben op de
verontreinigingsgroep in het STORA-svsteem 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
duideli jk van invleed. Uit de 'LS Means'-analyse volgt, dat de Kleine
Aa (3) van zowe] de Grnote Beerze (1) als de Hollandse Graven (2) ver-
schilt. De kwaliteit van de Kleine Aa is beter dan die van de beide
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andere beken. De Groote Beerze (1) en de Hollandse Graven (2} ver-
schillen in dit opzicht echter niet van elkaar.

r T T

T ¥ 1
igegevens‘ onafth. tafhan.var. ! ! 5
ibestand f variabele |verontr.gr.: R2 (%) | Pmodel ! LS Means
i Genorm.{ Periode i n.s. ! ‘P n.s i
| beken | Diepte ! n.s. f 7,8 5 n.s tD n.s
! P x D : n.s. > i [ - |
| ; 4 J r 4
: | Beek | 0,0001 | | B 1-3 2-3 |
f j Periode ! n.s. : 59,6 10,0001 1P S. i
3 | BxP ! n.s. i 1 { - g
| | Beek | 0,0001 | B 1-3 2-3
f ¢ Diepte j n.s. i 37,0 ' 6,000 1D n.s. !
g i BxD ! n.s. | | n.s !

Tabel 15. Resultaten ANOVA's betreffende de inviced van drie onafhan-
kelijke variabelen op de verontreinigingsgroep in het STORA-

§ 4.3.3).

| ! ! ! i r* !
|gegevens| onafh. iafhan.var.:| | i

!bestand © varilab. : K135 : Rz () ! Pmodel ! LS Means i
| Genorm.: Periode n.s. ‘ i P n.s. !
| beken 1 Diepte 3 n.s. ; 13,7 . n.s. 1D n.s.

[ PP x D ! n.s ! : ! - !
\ b — } 4
| : Beek . 0,0001 | B 1-2 2-3 |
i © Periode ! n.s. i 64,7 | 0,001 1P n.s.

g r Bx P - 0,0003 . ! i - !
i t t -+ t F i
: . Beek [ 0,0001 : ‘B 1-2 2-3 |
! | Diepte | n.s. : 58,7 i 0,001 D n.s. !
! | Bx D ! n.s. ‘ ! n.s. |

Tabel 16. Resultaten ANOVA's betreftende de invlioced wvan drie onafhan-
kelijke variabelen op de kwaliteitsindex Kia5 (type 'genor-
maliseerde bheek’'; toelichting zie § 4.3.3).

Een gelijksoortige ANOVA voor de kwaliteitsindex ky35 leverde een niet
erg afwijkend beeld op (tabel 16). COok hierbij speelt het water een
essentiéle rol. Uok deze index discrimineert tussen dezelfde wateren
als de verontreinigingsgroep uit het STORA-systeen.

le 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 1s niet van invioed
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6.3

ig op de index. Onk bleek de index niet te discrimineren tussen de
verschillende wateren (resultaten ANOVA niet opgenomen in tabelvorm).

{ T T T T — 1

jgegevensg onafh. ‘athan.var.:: [ !

'bestand | variab. 3Margalef 1 ki (%) Pmodel ! LS Means g
alle ] Watertvpe . 0,0001 . } iWo1-3 2-3
typen  Diepte 10,0001 ! 41,7 '~ O,ouul D 1-4 2-4

P Wox D 10,0145 ] ! | - i
- katertvpe | 0,0001 | ! Wo1-3 2-3
| Periode r n.s. 1 34,3 ! 0,0001 P n.s
i WxP ! 0, 0004 | | 1 -
: ' Periode ! n.s. i i P n.s
' 1 nepte I 0,003 ! 9.4 j n.s D n.s
P P x D | n.s. q | i -
Genorm ; Periode E .S, | ! ‘P n.s. é
beken | Diepte ! n.s. @ 20,8 | n.s. 1D n.s.
P xD : n.s. ‘ ! . -
Stoten | Periode . U001 } Poi-2
| Diepte . n.s. ! 45,5 © 0,0007 -D n.s.
Px D . mes. a | LT !
1 ! : 4 ? —
Plassen| Periode r 0,0005 5 | 'P 1-3
i Diepte - 0,0002 ‘ 76,2 + U001l D 1-3
P x D n.s. ‘ -

Tabel 17. Resultaten ANOUVA's betreffende de invloed van drie onafhan-

kelijke variabelen op de diversiteit van Margalet in de ver-

schillende watertypen.

De diversiteitsindex van Shannon daarentegen wordt wel beinvloed door
de periode waarin het water bemonsterd 1s (tabel 18). De diepte is
echter ook weer niet van helang en hetzelfde geldt voor het water (ook
hiervan geen ANOVA resultaten opgenomen in tabelvorm).

Samenvattend kan gesteld worden, dat het STORA-svsteem voor gencrmali-
seerde beken en de kwaliteitsindex k,45 op een, 1n kwantitatieve zin
gelil jksoortige wijze, tussen de wateren discrimineren, terwijl zowel
de diversiteitsindex van Margalef als ook die van Shannon dit niet
doen.

Type ‘sloot’

Voor dit type is een tweetal ANOVA's ultgevoerd die betrekking hebben
op de indices wvan Margalef en die van Shannon. De resultaten van deze
analyses zljn samengevat 1n de tabellen 17 en 18. In het watertype
sicot is de periode wvan duldelijke inviced op de diversitelt volgens
Margalef en Shannon. De diepte beinvioedt de uitkomst wvan deze diver-
siteitsberekeningen niet.

e sloot die bemonsterd is (variabeie ‘water’) is niet van invloced op
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6.4

6.5

| ! ! T I ! )
' gegevens | onafh. gafhan.var.:¥ 1 |
‘bestand | varilab. | Shannon T k4 (%) 1 Ppodel LS Means !
! alle 1 Watertype | 0,0001 | , W12 2-3
* tvpen ! Diepte ! 0,013 ! 23,8 P <0,0001 D 2-4 !
; , Wx D f n.s. | f ; - |
i ! 4 t + * 1
j | Watertype i 0,0001 | | Wo1-2 2-3
! ! ! | .‘ P 1-3 !
| © Periode | 0,03 ! 26,5 1 <0,0001 P n.s. !
! | WX P I 0,001 ! ! i - ;
r + : f
i + Periode f 0,023 : i ;P 1-2 [
! | Diepte - 0,044 : 10,4 1 < 0,05 ‘D n.s. i
- | P x D ! n.s. [ } : - ;
| Genorm.| Periode | 0,0015 | P o1-2 |
' beken g Diepte f n.s. ! 27,7 ! < 0,023 :D n.s.
! P Px D ! n.s. i ! | - 3
! ! ! ! i i
. Sloten : Periode ! 0,012 j { n.s :
! + Diepte ! n.s. ! 46,8 ¢+ <0,0004 D n.s
! | PxD ! n.s. ! ! - |
Plassenj Periode ; 0,0002 E j ‘P 1-3 1-4 i
. Diepte i 0,0001 ! 54,7 | <0,0002 D 1-4 i
| _ :

t PxD [ n.s.

Tabel 18. Resultaten ANGVA's betreffende de inviced van drie onafhan-
kelijke variabelen op de diversiteit van Shannon in de ver-
schillende watertyvpen.

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

Type 'plas’

Voor dit watertvpe zijn evenals bi] het type ’genormaliseerde beek’
twee ANOVA’s wuitgevoerd, eveneens met betrekking tot de diversiteit
volgens Shannon en Margalef. Het percentage verklaarde variantie 1s in
deze analyses relatief hoog (tabellen 17 en 18). Zowel de periode als
de diepte is van invlced op de indices wvan Shannon en Margalef. De
plas die bemonsterd is (variabele 'water’), 1s echter niet van invioced
op de diversiteitsindices (resultaten van analvses eveneens niet in
tabellen opgenomen).

Drie typen gezamenlijk

Naast de analyses die uitgevoerd ziin voor de verschilliende waterty-
pen, =zijn dezelfde analvses uitgeveocerd voor het gehele gegevenshe~
stand (alle typen). Dit was uiteraard alleen mogelijk voor de diversi-
teltsindices wvan Margalef en van Shannon, omdat deze berekend zijn
voor alle watertypen. De resultaten staan in de tabellen 17 en 18.
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Lit deze analyses blijkt, dat het watertype duideliijk wvan invloed is
op de 1indices. In de eerdere analyses per watertype 1s echter aange-
toond dat de wateren binnen een type in dit opzicht niet verschilden.
Het blijkt dus dat de indices wel gevoelig genoeg zijn om de verschil-
ien tussen watertypen aan te geven, maar in het geval van dit onder-
zoek, niet gevoellg genoeg zl1jn om verschilien tussen wateren binnen
één watertvpe te registreren,

Zoals reeds in § 4.3.2 werd opgemerkt, hoeven verschiilen in de diver-
siteit tussen verschillende watertypen geen verschiilen in bioleogische
waterkwaliteit te representeren.

Le overige onafhankelijke variabelen zijn eveneens van invioed, maar
zijn in reite reeds bij de verschillende watertvpen atzonderlijk be-
sproken.




—

RELATIE TUSSEN ZUURSTOFMETINGEN EN BIOGLOGISCHE BEMONSTERINGEN

De O,-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 Ujy-meetreeks een makrofaunamonster met een bepaalde
scortensamenstelling. Op een drietal niveaus werd onderzocht of er een
relatie te leggen is tussen de Op-metingen en de makrofauna. De Oy-
variabele wordt daarbij als het ware ais een meetlat langs de bielogi-
sche bemonsteringen gelegd. De drie onderscheiden niveaus in de resul-
taten van de biologische bemonsteringen zijn:
- methoden voor de biologlsche beoordeling voor de makrofaunamonsters
-~ soortabundanties en soortensamensteliing van het makrofaunamonster
als geheel
- voorkomen van afzonderiijke soorten.
De resultaten van de bewerkingen op deze drie niveaus worden achter-
eenvolgens in de volgende paragrafen besproken.

Methoden voor de biologische beoordeling

Op het mniveau van de methoden voor de bioiogische becordeling van de
waterkwaliteit werden door middel van lineaire regressie voor de drie
onderzochte watertypen correlatieberekeningen uitgevoerd tussen het
10-percentiel~0, als onafhankelijke variabele en de wuitkomsten van de
berekeningen met behulp van de in § 4.3.2 genoemde methoden {(als af-
geleiden van de makrofauna-soortensamenstelling van de bijbehorende
monsters) als afhankelijke variabelen. De berekeningen werden voor de
monsters per water uitgevoera en veor de monsters uit de verschillende
wateren binnen een watertype te zamen (tabeil 19). In de tabel zijn de
helling en het intercept van de berekende lijn, de verklaarde varian-
tie (R%f), de onbetrouwbaarheid {p) en het aantal waarnemingen {n)
weergegevern.

Tabel 19 geeft aan dat slechts in zes gevallen een significante rela-
tie bestaat tussen de Oop-variabele en de gencemde becordelingsmetho-
den. De bijbehorende fractie verklaarde variamtie (RZ; toont echter
dat de relaties zwak 2zijn. De relatlies voor de afzonderlijke wateren
zijn meestal niet significant. Door het kleiner aantal waarnemingen
per watertype in vergeliljking met de gezamenlijke wateren van een type
is het pereik van de (y-variabele echter ook vaak geringer.

Le diversiteit wvan Shannon levert in geen enkel water of watertype
een significante relatie op.

De verzamelde monsters ult het watertype ’'genormaliseerde beek’ leve-
ren weliswaar voor de overige methoden een (significante) positieve
relatie op, maar deze wordt in het beste geval (bi] de kwaliteitsindex
kKy35) slechts voor 16 % verklaard door de variatie in de Uz-variabele.
In het watertvpe ’'sloot’ 1s de diversiteit van Margalef in de sloot
bij Ouderkerk zwak negatief gecorreleerd aan het 10-percentiel-0O,.
Ondanks de zeer lage Oz-concentraties in de tweede helft van het jaar
{tabel! 7) 1s de diversitelt toch hoger dan 1n de eerste heift van het
jaar.

Voor het watertvpe 'plas’ kon geen enkele signiTicante relatie aange-
toond worden tussen de Oj -variabeie en de becordelingsmethoden. Dit
kan verband houden met het feit dat er slechts twee plassen onder-
zocht zijn en dat de variatie tussen de beide lokaties slechts gering
is,

Geconcludeerd kan worden dat er alleen 1in het watertvpe ‘genormali-
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T T
|

: water(en) hetling ;intercept' ke (%) P n
Diversiteit Margaiet
Genorm. beken | 0,134 3,338 9,0 0,009""" 75
wrocte Beerze 5 0,041 « 3,313 : 2,7 : 0,423K : 26
Holl. ¢Graven ! 0, 2448 3,008 22,5 v 0,030 21
Kleine Aa U, 150 3,819 2,4 U,436 28
Sloten -0,007 4,496 0,1  u,838 69
Ewiijk | ~0,147 6,008 14,1 iU, 256 111
Polder Stein | =0,040 4,715 1,4 Co0, 567 26
‘ ! P - . - I ) -
! Ouderkerk I -0,1359 4,363 13,8 0,036 C32
Plassen 0,057 . 2,740 1,5 0,399 51
Holl. Ankeveen U,06u 2,504 2,0 . 0,471 ; 28
Stichts Ankeveen ! -0,192 1 3,043 6,2 L0, 187 © 23
Diversiteit Shannon
wvenorm, beken ; ~-0,026 2,242 1,6 0,280 75
wroote Heerze ! 0,026 2,121 5,1 . U, 268 ! 26
Holl. Graven U,065 2,037 17,1 4,062 21
kleine Aa 0,049 1,630 0,5 c,717 28
Sloten . 0,014 2,284 1,5 0, 309 69 |
Ewijk L -0,022 2,688 1 5,4 0,495 11
rYolder Stein I u,020 2,233 | 2,8 v 0,418 i 26
Uuderkerk o ~0,051 2,293 9,5 G,086 32
Plassen 0,016 1,820 U,v J,5U8 31
Holl.Ankeveen 0,037 1,670 10,2 0,098 28
Stichts Ankeveen ~-0,102 2,796 7,6 -0, 204 .23
Kwaliteitsindex K35
Genorm. beken 6,096 324,31 15,9 0,000""% 75
Groote Heerze ' 9,241} 319,53 17,3 U, 035 26
Holl. Graven 0,714 1 339,2 0,3 S0, 831 o2l
Kleine Aa -14J,697 481,9 5,6 CoU, 224 |28
Verontreinigingsgroep 3TURA-svsteem
Genorm. beken 0,108 1+ 3,012 6,9 - 0,023 75
Groote beerze C-0,019 0 3,480 0,3 0,798 s
Holl. Graven ! u,035% o 2,953 1,6 - U,584 21
Kleine Aa o -0,181 6,010 4,6

u,276 . 28

Tabel 19. Rkesultaten van de correlatieberekeningen tussen net lu-per-

centiel-U, en de resultaten

van de

biclogische beoordeling

voor de verschillende wateren.

signiricantie:
* @ p < U,05;

XX sn ¢ 0,001; *rx

&0

p < 0,005.



7.2

7.2.1

seerde beek' een zwakke relatie bestaat tussen enerzijds de O)~varia-
bele en anderzijds de diversiteit wvan Margalef, de kwaliteiltsindex
K35 en de verontreinigingsklasse in het S5TORA-systeem voor genormali-
seerde beken., In de watertypen ’'sloot’ en 'plas’ zijn geen relaties
van betekenis aangetoond.

Soortabundanties en soortensamenstelling van de makrofaunamonsters
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 Uj-variabele (een deel van} de variatie in de soortensa-
menstelling van de monsters en de abundantie van de scorten kan ver-
klaren, of welke andere hekende (milieu)variahelen van invloed zijn op
deze variatie. Deze variabelen staan in tabel 20. De waarden van de
variabelen worden door CANCCO 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 geliljkwaardige grootte.

— T T !

variabele | type | opmerkingen
i BZ ,HG, kA i nominaai E water, bestaand uit 3 dummy variabelené
'(’gen.beek’ )| t bij de typen ’genormaliseerde beek’ en;
. EW,P5,0U g ! ’sioot’ en 2 dummy variabelen bij het |
{’sloot’) ! type ‘plas’
. HAP,SAP ! 5
| Cplas’) | : i
I ! | !
E HOOGTE i kwantitatief ; hoogte vanaf de bodem (cm of dm) i
: WEERNR | kwantitatief f nummer van de week waarin het kunstmawé
! ! ! tig substraat bemonsterd is !
! [ ! [
; KOLTIJD ¢+ kwantitatief | kolonisatietijd van het kunstmatig }
! ; | substraat (dagen) |
: ! , ‘
10-PCT ; kwantitatief ' 1lU-percentiei-O; (mg/1) van de meet-
: : © reeks, die juist voor de bemonstering
! ! | verricht is
U2VARIA i kwantitatief i Uy-variatie (= Ojy-maximum minus O,-

| | © minimum van de meetreeks)(mg/1)

Tabel 20. Underzochte milieuvariabelen in de CANCCU-anaiyses van de
makrofaunamonsters voor de drie watertypen.

Er ziin in de analyses twee typen verklarende milieuvariabelen ge-
bruikt, namelijk nominale en kwantitatieve variabelen [19]. Een nomi-
nale variahele bestaat uit ¢én of meer 'dummy’ variabelen (of klas-
sen), die slechts de waarde O of 1 kennen. Een monster kan slechts
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voor één dummy variabele van een hepaalde nominale variabele de waarde
1 hebpen; de overige dummy variabelen zijn dan 0,

De nominale variabele, waarin het water aangegeven is waaruit het
monster afkomstlig 1s, bevat 1in feite alle milieuvariabelen die niet
gemeten zijn en die voor de wateren verschillend kunnen zijn, bijvoor-
beeid het stroomsnelheidspatroon bij de genormaliseerde beken of de
fvsisch/chemische waterkwaliteit bilj de plassen.

In de analvses 1s  gewerkl met nlet-getranstormeerde abundanties per
soort. Verder 1s in alle analvses anderwaardering van zeldzame soorten
toegepast ('downwelghting of rare species’ [20]) (zle § &.3.4).

De makrofauna werd per watertvpe atfzonderlijk geanalvseerd. De analv-
ses zijn voor eilk watertype volgens eenzelfde procedure uitgevoerd.
De eerste analyse is telkens een correspondentie-anaivse (CA) (dus
zonder variabelen). Hiermee wordt een i1ndruk verkregen van de hypothe-
tisch aanwezige gradiént in ae soortensamenstelling van de monsters.
Vervoigens ziin  enkele canonische (A’s verricht met een aantal com-
binaties van de variabelen en covariabelen, die in tabel 14 genocemd
zijn. Variabelen et een T;-waarde groter dan 2,1 (zie heneden) zijn
in de opvolgende canonische CaA als covariabelen opgenomen; variabelen
met een t-waarde groter dan 2,1 D1j een van de overige ordinatie-assen
worden in de opvolgende canonische CA  als variabelen opgenomen. Het
1U—percentiel—02 is 1n alle gevallen als variabele in de canonische
Ca’s meegenomen om na te daan of deze de eventuele resterende vartatie
kan verklaren,

Bij de interpretatie van de resultaten wordt gebrulk gemaakt van de
elgenwaarden van de ordinatie-assen, de cancnische coéfficiént en de
t~waarde van de (milieu)variabeien.

e eigenwaarde van een ordinatie-as ligt tussen U en 1, beze geeft aan
hoe belangrijk de ordinatie-as 1s. ken hoge eigenwaarde geert aan dat
de aoptima van de responscurven van de verscliiliende soorten goed ge-
scheiden langs een gradieént op de ordinatie-as liggen. Bi13i ecologische
toepassingen van correspongdentie-analyse heeft een elgenwaarde beneden
0,30 geen betekenis meer [19}.

De canonische co&fficiént van een variabele 1s de coéfficient van de
{(gewogen) multiple regressie van de monsterscores met de betrefrende
variabele en 15 te vergelljken met de regressiecoéfficiént i1n lineailre
methoden. De variabele met de hoogste canoniscne coérficiént is de
belangrijkste bepalende variapele voor de geconstrueerde crdinatie-as.
Ue t-waarde wvan een variabele i1s het guetiént van de canonische coéi-
ficient en de standaardafwiiking. De t-waarde is te vergeliiken met de
t-waarde in Student t-toets veoor de significantie van een regressie-
cogfficient. In deze toets heert een variabele significante i1nvloed
op de regressie indien de t-waarde groter 1s dan de kritieke waarde.
De kritieke waarde in de t-toets op het 5 Z-significantieniveau 1s blj
grote aantallen waarnemingen circa 2,1 (indien aantal waarnemingen
minus aantal milleuvariabcelen minus 1 groter is dan 14y,

e t-toets mag bi) de methode van gewogen middelen echter niet zonder
meer Toegepast worden om de significantle van de canonische coeffici-
enten te bepalen, omdat deze een grotere variantie hebpen. De t-waarde
heeft 1n dit geval siechts indicatorische waarde, 1n die zin dat
gesteld kan worden dat  een milieuvariabele met een t-waarde kleiner
dan 2,1 niet veecl Dbijdraagf aan de regressie in vergeliiking met de
andere variabelen.
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I

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 STORA-systeem voor de biologische beoordeling van genormali-
seerde beken als (organische) verontreingingsindicator zijn opgenomen.
Het andere deelmonster bestaat uit alieen die soorten, die bij de
berekening van de kwaliteitsindex Ky55 toegepast worden. Beide bio-
iogische beoordelingssystemen =zijn saprobiesystemen. Het 1ijkt rede-
11jk te veronderstellen dat er een relatie bestaat tussen de Oy-varia-
bele en de indicatorsoorten uit de beide systemen.

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

j i parameters i resultaten |
; t T -+ T 1
3analyselvariabelenicovariab. iEig.l Eig., Eig.4 Eig., I c.coy Ty |
ca - L- | 0,69 0,47 0,40 0,25 | - -
. CCA Lo | 0,61 0,33 0,29 0,12 |
| KA ! ! 1,14 12,9
| WEEKNR* | | ©-0,37 4,5 |
| KOLTIJD | f 0,06 -0,7 |
i HOOGTE : ; - 0,14 2,4 .
| 10-PCT : 0,00 0,0
02Vakia j © 0,12 1,9
oA g | 0,33 0,10 0,39 0,27 | ‘
;' | © HG,KA ‘ . : :
: | HOOGTE | 3 %
| WEEKNE g ‘ I 0,74 14,0
| 10-PCT | 0,03 0,4 ¢
cca : 0,11 6,39 0,27 0,25 i
; _ | HG,HOUGTE| : j
5 : . KA, WEEKNR| :

10-pPCT , | =0,46 8,4 |

Tabel 21. Parameters en resultaten van de CANOCO-analyses met de vol-
ledige makrofaunamonsters (type ’genormaliseerde heek}.
(92 monsters, 226 socorten).

t-waarde > 2,1 bij ordinatie-as 2, 3 of 4.
Ca = correspondentie-analyse (=indirecte gradiéntanalyse)
CCA = canonische CA (= beperkte gradiéntanailyvse)
Eig.,= eigenwaarde van n-de ordinatie-as
c.c.y= canonische coBfficiént van eerste ordinatie-as
ty = t-waarde van de c.c.q.
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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 monsters verklaren. De variabele KA heeft de hoogste ca-
nonische coéfficiént en de hoogste t-waarde bij de eerste as. De scor-
tensamenstelling van de monsters in de Kleine Aa is dus duidelijk ver-
schillend van die van de monsters in de andere beken. Dit is waar-
schijnlijk meer het gevolg van een aantal soorten dat alleen in de
Kleine Aa wvoorkomt, dan door verschillen in socrtabundantie tussen de
monsters. De hoogte ten opzichte van de bodem (variabele HOOGTE) en of
een monster uit de Hollandse Graven afkomstig is (HG), verklaren cok
een deel van de eerste ordinatie-as (ty > 2,1), terwijl de tijd van
het jaar (WEEKNK) een rol speelt bij de tweede as. Dit laatste wordt
bevestigd door de derde canonische CA (tabel 21), waar de belangrijk-
ste varlabelen als covariabelen zijn opgenomen en dus geen effect meer
hebben. De t-waarde van de variabele WEEKNR is 14,0. In de locp van
het seizoen verandert de scortensamenstelling o.a. ten gevolge van het
uitvliegen van bepaalde taxa. In de jaatste canonische CA is ook voor
deze variabele gecorrigeerd, zodat nagegaan kan worden of de restvari-
atie aan het 10-percentiel-0,; kan worden toegeschreven. Dit 1is niet
het geval, gezien de negatieve canonische coéfficiént en t-waarde.

De conclusie is dat het 10-percentiel-0, geen invlced heeft op de
soortensamenstelling van de volledige monsters uit het watertype 'ge-
normaliseerde beek'. De monsters verschillen veooral van elkaar in de
verschillende beken en in een verschillende tijd van het jaar.

deelmonsters van soorten uit het STORA-systeem

De parameters en resultaten van de CANOCO-analyses die met deze deel-
monsters uitgevoerd zijn staan in tabel 22.

Uit vergelijking wvan de CA met de eerste canonische CA blijkt dat de
combinatie van alle variabelen de aanwezige gradiént in de monsters
goed benadert. De tijd van het jaar en of een menster al dan niet uit
de Hollandse Graven afkomstig is, bepalen de beltangrijkste verschillen
tussen de monsters. De (geringe) resterende variatie (Eig.; = 0,10) is
niet te relateren aan het 10-percentiel-0; (derde cancnische CA}.

Er is geen relatie tussen het 10-percentiel-05 en de soortensamenstel-
ling van de monsters op basis van de indicatorsocorten voor organische
verontreiniging volgens het STORA-svsteem voor genormaliseerde beken.
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‘ parameters i resultaten 1
T T * T 1
Eanaiysegvariabelen}covariab. ' Eig.; Eig., Eig.5 Eig.4) c.c.y ty
ca i - - 0,77 0,59 0,37 0,26 | - -
CCa P ;0,71 0,35 0,24 0,04 | :
| HG* ! 1 I 0,22 -3,1 |
1 KA g i 1 -1,32 -13,6
i KOLTIJD 3 L -0,02 -0,3
| HOOGTE ! | -0,20 -3,2
- 10-PCT : : t-0,02 0,2
O2VARIA ! : | -0,05 -0,7 |
cca | : 10,35 0,09 0,49 0,40 :
! | WEEKNK i ! ’
| ) : i
: HG | . 0,67 8,3 |
r 10-PCT : ! | -0,10 -1,3 |

CCA : 0,10 0,49 0,40 0,28

: - WEEKNR
: - HG : :
10-FCT i -0,40 -35,4

Tahel 22. Parameters en resultaten van de CANOCO-analvses van de ma-
krofaunamonsters (type ’'genormaliseerde beek’; alleen soor-
ten uit STORA-systeem; 92 monsters, 54 soorten; toelichting
tabel zie tabel 21)

* t-waarde > 2Z,} bij ordinatie-as Z#, 3 of 4,

deelmonsters met Kj35 soorten

De resultaten van de CANOCU-analyses met de soorten, die bij de bere-
kening van de K5 gebruikt worden (tabel 23), tonen een vergelijkbaar
patroon met de resultaten van de analyses met de volledige monsters.
Uok hier bhepalen de beek {KA), de hoogte ten opzichte van de bodem en
de ti1jd van het jaar de voornaamste verschillen tussen de monsters. De
variatie die resteeri,nadat voor de belangrijkste wvariabelen gecorri-
geerd is (WEEKNR, HG en HOOGTE als covariabelen), kan echter bij dit
makrofauna-gegevensbestand wel aan het lU-percentiel-0, gerelateerd
worden. In de laatste canonische CA is de t-waarde 9,0 voor de varia-
bele 10-PCT. De elgenwaarde van de eerste ordinatie-as is weliswaar
significant in de ’'Monte Carlo’-permutatietest {p=0,01; 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 één
variabele in de analvse opgenomen is, wordt de ordinatie volledig naar
die variabele gedwongen en komt de overige wvariatie tot uitdrukking in
de tweede en volgende ordinatie-assen. beze hebben dan ook een hogere
eigenwaarde dan de eerste as.

De abundanties van de makrofaunasocorten, die bij de berekening van de
kwaliteitsindex K;35 gebruikt worden, kunnen slechts in zeer geringe
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7.2.3

——

i parameters i resultaten
analyse'variabeleni covariab.i Eig., Eig., Eig.4 Eig., C.C.y t
ca - - i 0,53 0,42 0,35 0,24 - -
cca - L 0,39 u,29 0,17 0,10
HG i ; Co=U, A4 -T7,6
Ka ‘ 0,50 8,3
WEEKNR* ! 0,17 2,7
ROLTIJD 0,03 ~u,7
HOOGTE - U, 15 3,4
O2VARIA j 0,02 0,4
oA | G,19770,31 0,26 0,22
: WEERKNK, KA :
HOOGTEL : : :
10-pCT : : 0,53 9,0

Tabel 23. Parameters en resultaten van de CANOCO-analvses van de mon-
sters uit de genormaliseerde beken (alleen hyqg soorten; 92
monsters, 87 socorten; toelichting tabel zie tanel 21),
* t-waarde > 2,1 bil) ordinatie-as 2, 3 of 4.
** gignificant in 'Monte Carlo’-permutatietoets (p=0.01i).

mate met de UZ-variabele verklaard worden, wanneer de verandering in
marrofauna-gemeenschappen gedurende het jaar en de verschillen tussen
de waTeren bulten beschouwing worden gelaten.

Vonr het type ’genormallseerde  beek’ kan geconcludeera worden dat de
volledige makrofaunagenieenscnap op het kunstmatlg substraat nilet door
de Oz-variabele ©bepaald wordt, maar dat een deel van die gemeenschap
wel een zwakke relatie vertoont met de Oj-variabele na correctie voor
het seilzoen en net water, namelijb die soorten, die bhii de kwalitelts-
index als indicator gebruikt woraoen.

type 'sloot’

De resultaten van de CANOUO-analivses voor het tvps: ‘sioot’ staan
weergegeven 1n tabel 24.

De canonische Ca met de volledige set variabelen kan een belangriik
deel] van de thecretische wvariatie in de soportensamenstelling van de
makroraunamonsters van het type ‘sloot’ verklaren (tabel! 24). De tiijd
van het jaar en de sloot die bemonsterd werd, spelen hierbij de voor-
naanste rol. Het 10-percentiel-0., is in deze analvse niet van beteke-
nis. Bi) de analyvse met de tijd van het jaar en de sioten als covaria-
belen levert de Oy -varialele geen relevante bijdrage aan de ordinatie.
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parameters

T
1 b
t
'

resultaten !

T

—_

Eanalyse%variabelenicovariab. i Eig.y Eig., Eig.3 Eig.qi c.c.; Yy E

— T T
i '

S CA - I ' 0,56 0,41 0,39 0,34 : - ~
' ‘ + : —
. CCA |- 0,49 0,31 0,18 0,13 | :
| Ew* i | 0,07 1,1 |
. pS* 5 | 0,43 7,0 |
I WEEKNE | \ 10,76 12,6 |
| | KOLTIJD | | 10,06 0,8 |
| | HOOGTE | | i 0,00 0,3
| . 10-PCT* | |  -0,25 -3,8 |
? | O2VARIA | ! | 0,03 -0,5 |
H ¥ v v 1
CCA | | 10,17 0,32 0,32 0,23 !
! | | WEEKNR | i
i : Ew, PS ; f i
: : { KOLTIJD | | |
i I 10-PCT | J L -0,70 -9,7 |
Tabel 24. Parameters en resultaten van de CANOCO-analyses van de ma-

krofaunamonsters (type ’'slcot’; 86 monsters, 164 scorten;
{toelichting tabel zie tabel 21}.
* t{-waarde > 2,1 bij ordinatie-as 2, 3 of 4,

parameters - resultaten

@analyse}variabelengcovariab. i kig.y Eig., Eig.

T

3 Eig.q? C'C'l tl

ca - - | 0,49 0,43 0,29 0,25 . - -
cca .- . 0,37 0,24 0,19 0,13 |
SP i : . 0,46 7,1
WEEKNR* . 1 -0,35 -5,3 1
+ KOLTIJD j 10,03 0,5
- HOOGTE* : {0,046 0,9
© 10-PCT ! ; i 0,05 0,6
cca : 0,25 0,15 0,14 0,03 4
| i SP ‘ :
I WEERNE ! ! | -0,62 -10,0
© HOGGTE* _ P 0,13 2,4
i 10-PCT* 1 . -0,13 -1,3
i O2VARIA ; P -0,33 -3,9
cea . SP,HOUGTE| 0,15 0,41 0,24 0,23 |
: 10-PCT | | =0,46 =8,9 |
Tabel 25. Parameters en resultaten van de CANOCU-analyses van de ma-

krofaunamonsters (type ‘plas’; 58 monsters, 107 soorten;
toelichting tabel zie tabel 21}.
* f-waarde > 2,1 bi1j crdinatie-as 2, 3 of 4,
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7.2.4

7.3

type ’‘plas’

De resultaten van de CANOCO-analyses voor het type ’plas’ staan in
tabel 25,

De eigenwaarde van de eerste as in de CA 1s laag in vergelijking met
de bnven besproken andere watertypen. De monsters ziin ook maar uit
twee wateren dicht bij elkaar atkomstig. Niettemin is het onderscheid
tussen de twee plassen de bhelangrijkste bron van variatie in de scort-
abundanties en soortensamenstelling van de monsters. Uit bijlage 6
blijkt dat er dilverse soorten zijn, die slechts in een van beide plas-
sen veorkomen. Ook de verticale positie van het kunstmatig substraat
ten opzichte van de bodem verklaart een (gering) deel van de variatie
tussen de monsters.

Het 10-percentiel-0, 1is niet wvan belang voor de variatie tussen de
monsters, die in het watertvpe ‘pias’ genomen zijn.

Op-tolerantie-ondergrenzen van makrofaunasgorten

Een aantal saprobiesystemen voor de bilologische becordeling van de wa-
terkwaliteilt werkt op basis van het voorkomen van bepaalde makrofauna-
socrten. Een hoge saproblegraad gaat gepaard met lage U,y-concentraties
en wordt gekenmerkt acor soorten die tolerant zijn voor lage O,-con-
centraties. ken lage saproblegraad wordt juist gekenmerki door soorten
die intolerant zijn voor lage Uz—concentraties. Aangenomen wordt dat
er voor een soort een minimumconcentratie of tolerantie-ondergrens he-
staat, waarbii de soort nog juist kan overleven.

In ait onderzoek is een groot aantal makrofauna-bemonsteringen en G-
metingen verricht. bll eike makrofaunasocort, die 1in een of meerdere
monsters aangetroifen 1s, kan een frequentieverdeling van Oy-concen-
traties opgesteid werden uit  de meetreeksen, die bij de betreffende
monsters verricht zijn. Deze frequentieverdeling kan inzicht geven in
de relatie tussen de Oy-tolerantie-ondergrens van een scort en plaats
van de scort in het begordelingssvsteem,

soortnaan  afkorting -STORA-sys.F K12

Chironomus sp CHIRONSP 1717 1
Glyvptotendipes sp GLYFTOSP _ 1/1 3
Erpobadella testacea ERPOTEST 2 3
Phvsa fontinalis PHYSFONT 372 3
anabolla nervosa ANABNERV 2/3 5
{vrnus trimaculatus CYRNTRIM 4 5
Stictotarsus ducaecimpustulatus  STTADLOD 4 o

6 5

Platvenemis pennipes PLTYPENN

Tabel 26, Groepsplaats van een aantal makrofaunascorten in het STORA-
svsteem voor de biologiscue beoordeling van genormallseerde
beken en_in de Kwallteltsindex hjss.

Ooken ed in de kwalitertsandex h

stromend/minder Stromend.
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Voor enkele soorten, die 1in het STORA-systeem veoor de biologische
beoordeling van genormaliseerde beken en bij de berekening van de
kwaliteitsindex Kys5 gebruikt worden, zijn de frequentieverdelingen
van de Oj-waarnemingen uitgezet (figuren 23 en 24). De plaats van de
geselecteerde soorten in de genoemde becordelingssystemen staat in
tabel 26.

—— CHIRONSP
(n=1494)
— — GLYPTOSP
(n=24177)
—- - ERPOTEST
(n=921)
----- PHYSFONT
(n=452)

Frequentle

O2-klasse (mg/l

Fig. 23. Frequentieverdeling van Oj-waarnemingen over klassen van 0,5
mg O,/1 voor vier makrofaunasoorten met wegingsfactor 1 en 3
bij de berekening van de Kyag (n = totaal aantal individuen
van de soort van alle monsters).

1800
1600 |~ iy
Iy
1200 |- Fy ~—— ANABNERV
9 I {n=38)
& Pyt — — CYRNTRIM
g 900 | I \/\ (n=197)
& / /0 — - STTADUOD
ool \ [n=¥6h)
----- PLTYPENN
(n=121)
20l
o

20

O2--klaase (mg/l)

Fig. 24. Frequentieverdeling van Uj-waarnemingen over Klassen van 0,5
mg U4/t voor vier makrofaunasoorten met wegingsfactor 5 bij
de berekening van de Kys3s (n = totaal aantal individuen van
de sogort van alle monsters).

69



Een tolerantie-ondergrens veoor een makrofaunasoort bestaat niet uit
één Up-concentratieniveau. De concentratie kan niet los gezien worden
van de tijdsduur waarin deze achter elkaar optreedt. Een socort kan
tijdens zijn leven bijveoorbeeld tien uur zuurstofloosheid verdragen,
indien dit over een jaar verdeeld gedurende zeer korte perioden op-
treedl. Tien uur aan eeén stuk biljveorbeeld verdraagt de scort echter
niet. In dit onderzoek bedraagt het meetinterval tussen twee O, -metin-
gen 15 minuten, waarbij sangenomen wordi, dat de concentratie geduren-
de die tijd constant blijrt.

Uit de hoge freguenties in de laagste zuurstofklassen kKan geconclu-
deerd worden dat de socorten minimaal 15 minuten zeer lage concentra-
ties kunnen coverleven. De Irequenties per O2~klasse kunnen echter niet
tot een totale blootstellingstijd gesommeerd worden, omdat de waarne-
mingen nlet noodzakelijkerwijs na elkaar verricht hoeven te ziin. De
tolerantiegrens wordt voor de soorten niet bereikt bi1) het hier ge-
bruikte meetintervai.

In figuur 25 is de frequentieverdeling van alle in dit onderzoek ver-
richte Gj-waarnemingen en de verdeling per watertype uitgezet.

De zeer lage Up-concentraties zijn voornamelijk 1in het type ’sloot’
{sloot blj Ouderkerk) gemeten. Het minimum in de curven rond 4 mg/l
{Tiguur 25) hoeft niet te betexencn dat de soorten bij die concentra-
ties niet voor zouden kunnen komen; deze O -waarden zijn slechts in
¢it onderzcoek ongervertegenwcordigd., e soorten in  tiguur 24 komen,
behalve Cyrnus trimaculatus, nilet voor in de sioot hij uvuderkerk.
Vergelijking van de figuren 2% en z4 met figuur 25 toont dat de fre-
quentieverdeling van U,-waarnemingen van met name de vaak voorkomende
soorten een zeltde verloep hebben ats de frequentieverdeling wvan het
gehels bestand van Uq-waarnemingern.

8000

TOOO -

2000 |-
g “xn"ﬁ R ‘grnorm.
i | ek
T [ — — ‘szinct’
L ao00fl i

M -
20001 | — - wpias’
wak Yo L) AN e totaal

=]
I

O2—iazse mg/)

Fig. 25. Frequentieverdeling van_oe Uj-waarnemingen over Kiassen van
0,5 mgsi van aiiec meetreeksen in drie watertypern.
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8.1

BESPREKING EN EVALUATIE

Zuurstofmetingen

In dit hoofdstuk zullen de resultaten van de voorafgaande hoofdstukken
in relatie tot elkaar besproken en geévalueerd worden. In hoofdstuk 9
zullen vervaolgens 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 Op-variaties samen.

! niveau/schaal ;’gen.beek' 'sloot’ ‘plas’ 1

| temporeel ] week /meetreeks : 4,6 ; 5,9 5,6

. ; seizoen 1,5 i 7,2, 3,7
! .

ruimtelijk wateren . 1,9 I 2,9 ; 3,5

i lokaties 3,4 | 2,3 0,9

} diepten 1 1,8 | 2,3 1,8
! 1

Tabel 27. Overzicht van de fluctuaties (mg/1) in de Os-variatie over
enkele temporele en ruimtelijke niveaus voor de drie typen.

De temporele variatie op meetreeksniveau is de gemiddelde O,-variatie
(Op-maximum minus 02—minimum) van alle meetreeksen van het betreffende
watertype.

De temporele variatie op seizoenschaal is het maximale verschil tussen
de gemiddelden wvan de Op-variaties in de onderscheiden perioden.
Evenzo is de ruimtelijke fluctuatie tussen de wateren van een type be-
rekend als het grootste verschil van de gemiddelden van de Oy-varia-
ties per water en 1is 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 leder type. Tenslotte representeert de ruimte-
lijke variatie over de diepte het maximale verschil +tussen de gemid-
deiden van de Op-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 vercorzaakt door het feit, dat door de stroming
van het water eventueel optredende verticale gradiénten teniet gedaan
worden. Voor de overige typen geldt wel een zeker verschil tussen de
Og~concentraties die gevonden worden op de verschillende bemonsterde
dieptes. Daarbij geldt in het algemeen, dat de O)-concentraties bij de
bodem het laagst zijn en die aan of iets onder heit wateropperviak het
hoogst. De invlced van de diepte op de minimum-Og-concentratie is in
het algemeen het duidelijkst in het watertype ’sloot’. Dit lijkt ook
logisch gezien het feit, dat een sloot een vrij beschut milieu is,
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waarbij de invloed van de wind op de menging van het water aanzienlijk
minder zal zijn dan in het algemeen in plassen het geval is.

Binnen een watertype zijn in het algemeen duidelijke wverschillen tus-
sen de wateren aan te geven. Dit is een belangrijk resultaat, omdat
het aangeeft dat de zuurstofritmiek in een water dus blijkbaar een be-
langrijke karakteristiek van dat water kan zijn, die als milieuvaria-
bele ook discriminerend tussen wateren optreedt.

Een erg belangrijk resuitaat is het feit dat voor de twee gedefinieer-
de dagdelen (gehele dag en ‘’overdag' (8-17 uur)) geen verschillen
konden worden aangetoond in zoverre het het Oy-minimum, het Oy-maximum
en het 10-percentiel-0O,5 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 Op-minimum of het Og-maximum leidt vanwege het selec-
tieve karakter van de tijd van de bemonstering.

Uit de besproken relatieve frequentieverdelingen voor het tijdstip wvan
de dag waarop het Oo-minimum en het Oj-maximum vallen, is ook goed te
begrijpen, waarom er geen verschillen zijn aan te tonen. De minimum-
Op—concentratie treedt pas op in de vroege ochtend (en niet ’s nachts
zoals verwacht zou mogen worden) en het Osp-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 duidelijk, maar complex wvan aard. Er zijn in feite
drie factoren aan te wijzen die deze temporele variatie verklaren.

Op de eerste plaats is dit de ontwikkeling wvan de %ticlogische 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 verhouding
tussen zuurstofproductie en zuurstofverbruik niet dezelfde zal zijn in
de tijd.

Een tweede facter van hbelang is de lichtinstraling. Deze wordt vocrna-
melijk bepaald door de daglengte en deze neemt in het begin van het
seizoen toe, doch neemt reeds na Jjuni weer af. Omdat de totale hoe-
veelheid iicht de zuurstofproductie wvan 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 fwvsiolegische activi-
teit van de fytomassa. Veroudering van plantaardig weefsel leidt tot
een verminderde fotosynthese. Dat wil zeggen dat een grote hoeveelheid
instraling niet altijd heeft te leiden tot een hoge zuurstefproductie.
Vanwege de invloed van deze in de tijd veranderende factoren 1is het
moeilijk een eenduidige conclusie te trekken omtrent de corzaken die
ten grondslag liggen aan de gevonden verschillen tussen de verschil-
lende meetperioden. Dat de facter licht hierbij een grote rol speelt,
is echter evident. Hieruit moet geconcludeerd worden dat het herekenen
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-
liteitsheheerder berekende 10-percentielwaarden, die gebaseerd zijn op
waarnemingen over een geheel jaar, een van dit onderzoel verschillend
resultaat kunnen opleveren,

Omdat het j0-percentiel zo'n belangrijke plaats inneemt, 1is 1in dit
rapport uitgebreid aandacht besteed aan het berekenen van deze waarde
voor de verschillende wateren. Bovendien is gepoogd om aan te geven

72

-—---------‘



8.2

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 Vvia een puntmeting een goede schatting van het 10-percentiel
te verkrijgen.

Geconcludeerd kan worden dat de minimum-0,-concentratie van een meet-
periode goed gebruikt kan worden om een betrouwbare schatting van het
10-percentiel~0,p te verkrijgen. Het Og-maximum is hiervoor minder ge-
schikt. Bij de geschetste procedure is echter wel het uitgangspunt ge-
hanteerd, dat de uitgevoerde puntmeting ook de echte minimum-O,-con-
centratie is voor die periode waarover het 10-percentiel bepaald gaat
worden. De hierboven rteeds vermelde relatieve frequentieverdelingen
van de minimum-O,-concentratie over de dag laten zien, dat er dan in
het algemeen (type ’genormaliseerde beek’ en ’'plas’) tussen 5 en B uur
's ochtends gemeten zal moeten worden. Voor het type ’'sloot’ is dat
tussen 7 en 10 wur. Er is dan een relatief grote kans het echte mini-
mum aan fe treffen. Gezien de wvorm van de relatieve freguentiever-
deling za! er een zekere fout in deze schatting aanwezig zijn. De
gevanden regressievergelijkingen indiceren in het algemeen, dat de
puntmetingen tussen 5 uur en 8 uwur als indicatie voor het te verwach-
ten 10-percentiel kunnen worden beschouwd. Dit 1ijkt 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 definiéring van een regressiever-
gelijking per water zal 1in vergelijking met bovenstaande algemene
vuistregel natuurlijk tot een minder strenge eis ten aanzien van de te
tolereren minimum-O,-concentratie leiden, maar zal in de praktijk
meer werk met zich meebrengen.

Benadrukt mcet worden dat bovenstaande benadering gebaseerd 1is 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 cnwaarschijnlijk, dat de resultaten niet veel zul-
len afwijken van de in dit rapport gepresenteerde.

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 becorde-
ling van de biolegische 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 K,435, eveneens van toepassing op
genormaliseerde beken. De diversiteitsindices van Margalef en Shannon
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 1ijkt dit laatste niet zo aantrekkelijk. Voor
het watertype 'genormaliseerde beek' wvoldoen de kwaliteitsindex Kjss
en de verontreinigingsgroep in het becordelingssysteem voor genormali-
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8.3

seerde beken dan ook beter in zoverre het om het onderscheiden van
wateren op basis van de makrofauna gaalt., Bovenstaande heeft slechts
betrekking op de invlced van het drietal gencemde onafhankelijke vari-
abelen. De invlced van de zuurstofconcentratie op de biologische wa-
terkwaliteit is 1in dit wverband dus nog niet ter sprake geweest. De
zuurstofvariabele is echter als continue variahbele aanwezig in het ge-
gevensbestand en de inviced wvan deze variahele op de biologische wa-
terkwaliteit kan daarom cok beter via lineaire regressie geanalyseerd
worden.

Het is op basis wvan bovenstaande nog niet uit te sluiten, dat de ge-
vonden invloeden van de in de ANOVA’s betrokken onafhankelijke varia-
belen wuiteindelijk terug +te wvoeren zijn op met deze onathankelijke
variabelen samenhangende verschillen in de zuurstofvariabelen. De re-
sultaten van die analyses worden in de volgende paragraaf verder be-
sproken.

Relatie tussen zuurstofmetingen en biologische hemonsteringen

De resuttaten van de analyvses die betrekking hebben op de relatie tus-
sen de Op-metingen en de biologische bemonsteringen, geven aan dat er
een bijzonder geringe correlatie 1is tussen de berekende biologische
waterkwaliteit en de verschillende zuurstofvariabelen. Het 10-percen-
tiel-05 is nauwelijks gecorreleerd met de biologische waterkwaliteit
op basis van de makrofauna. De multivariate analyses toonden ook geen
grote invlioed aan van de zuurstofvariabele op de scortabundanties 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 afzonderliike makrofau-
nasoorten. Hieruit bleek dat de relatieve frequentieverdeling van de
zuurstofconcentraties, waarbij de organismen zijn waargenomen, de fre-
quentieverdeling van alle zuurstofwaarnemingen van het betreffende wa-
ter benaderde. Dit betekent in feite dat het zuurstofgehalte in de be-
mansterde wateren niet laag genoeg is geweest om wvan directe invloed
te zijn op het voorkomen van de bemnnsterde evertebraten.

Samen met de conclusies wuit de vorige paragraaf mag worden geconclu-
deerd, dat de variatie in de biologische waterkwaliteit in het huidige
onderzoek slechts in beperkte mate door de zuurstefvariatele 1s be-
paald. Opvallend is dat in feite alleen de kwaliteitsindex Kjq5 en de
verontreinigingsgroep in het becordelingssysteem voor genormaliseerde
beken een verband tussen de waterkwaliteit en de factor zuurstof indi-
ceren, waarbij de Ky35 het meest indicatief lijkt te zijn. Voor de
zuurstoftolerantie-ondergrenzen mag dit als opmerkelijk beschouwd wor-
den. Blijkbaar bevatten deze beoordelingsmetheden 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
meer dan driekwart van de gevallen aan de betreffende zuurstefnorm
voldeden. Het 1s dan ook alleszins redelijk dat een factor, die zich
op een niveau bevindt dat boven de norm uitgaat, geen belangrijke in-
vioed meer heefi op de biologische waterkwaliteit. Voor de bestudeerde
wateren 1ijkt in dit opzicht de norm dan ook het beoogde doel te be-
werkstelligen. In het type 'sloot’ echter voldeed een derde van de 10-
percentielwaarden niet aan de norm. De biclogische waterkwaliteit
wordt in dit geval dus niet erg goed door de norm gedekt.
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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 Op-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) Kkan het maximale verschil
tussen de gemiddelde variaties oplopen tot 7 mg/l.

De maximale ruimtelijke variatie van de gemiddelde O, -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 he-
cordeling van de biolcogische waterkwaliteit niet blijken te discrimi-
neren tussen de lcokaties binnen een water.

Vraag 2
Hoe groot 1is 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 6 mg/l. Hiervan komt een in dit conderzoek niet te kwantifi-
ceren deel op rekening van wisselingen 1in de algemene weersgesteld-
heid. Doordat de daglengteverschillen over het seizoen al aanieiding
geven tot een verschil in variatie van 6 mg/l, 1lijkt 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 Og-variatie zijn
siechts globale indicaties beschikbaar gekomen, aangezien deze effec-
ten niet te onderscheiden zijn van andere variérende factoren,

Vraag 3
Hoe groot 1is de variatie in deze ritmiek deor veranderingen in de
waterkwalitelt?

Conclusie!

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



Vraag 4
Hoe kan een bemonsteringsprogramma ter becordeling van de zuurstoftoe-
stand van het water optimaal zijn?

Conclusie:

wanneer het 10-percentiel-0, van een water het resultaat van een be-
monsteringsprogramma moet zijn, heeft het de vosrkeur dit 10-percen-
tiel over een relatief korte periore en per watertyvpe te bepalen. Deze
periode kan het beste eén of enkele weken bedragen. Er iz op basis van
een puntmeting in deze pericde een redelijk betrouwbare schatting te
maken van het te verwachten 10-percentiel-0-. Het is waarschiinlijk,
dat de bencedigde regressievergelijking, die het verband beschrijft
tussen de minimum-U,~concentralic eén het lO-percentiel-0,,in de meeste
gevallien op simultaan verzamelde monsters uit slechts een klein aantal
wateren gebaseerd hoeft te worden om redelijk representatief voor het
watertype te zijn. De hiervoor noodzakelijke waarnemingen hceven niet
op een bepaalde diepte verzameld te worden; standaardisatie van de
diepte heeft wel de  veorkeur, wanneer de betreffende regressieverge-
lijking ter beschikking staat, wordt op basis van een puntmeting °s
morgens tussen 5 en 8 uur de zuurstofconcentratie bepaald. In het tvpe
‘sloot’ is dat tussen 7 en 10 uur. Deze waarde kan als minimum-0,-con-
centratie beschouwd worden. Als vuistregel wordt deze waarde gehan-
teerd als scnatiing van het te verwachten lU-percentiel-0O.. wanneer de
waterkwalitelt binnen een watertvpe sterk varieert, verdient het aan-
beveling voor de verschillende waterkwaliteitsniveaus verschillende
regressieverge]l jliingen op te stellen.,

Vraag 5
Z2ijn er algemene verbanden aan te dulden tussen de biolegiscne water-
kwaliteit en de te verwachten zuurstofconcentraties?

Er is naar aanleiding van dit onderzoek geen algemene relatie tussen
de biclogische waterkwaliteit en de Ugp-concentratie aan te geven, on-
danks dat de Og-norm bij 21 % van ae lu-percentielwaarden van de meet-
reeksen niet gehaald werd. Ook de relatie met het lO-percentiel-0, is
zwak., De lokatiekeuze kan hierbij een rol spelen, omdat deze immers
op slechts een beperkt bereik van de waterkwalitelt, namelijk rond de
basiskwaliteit, gericht is geweest. Uit het onderzoek biijkt wel, dat
dre voor het watertvpe 'gencrmaliseerde bpeek’ ontwikkelde en uitgeteste
beoordelingssvstemen wel  enig verband tussen piclogische waterkwali-
teit en de l0-percentiel-0, vertonen,

Vraag 6

wat zijn de zuurstoftolerantie-ondergrenzen van makrofaunasocorten,
die in systemen voor de beocrdeling van de biologische waterkwaliteit
gebruikt worden?

Er kan duidelijk geconstateerd worden dat de zuurstottolerantiec-onder-
grenzen varn de makrotaunasoorten uit dit  onderzoek met  bereikt zijn
in de wateren die bestudeerd werden, ock niet in de 217 van de geval-
ien waarin de zuurstotnorm niet gehanid werd. De Keuze van de lokatles
is ock echter niet in de eerste plaats gericht geweest op een zo groot
mogelijk bereik van Ogp-concentraties.
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BIJILAGEN



Bijlage 1
T
lokatie? jeaar apr pei jua jul aug gep | okt { nov
1
‘gencrmal. beek’
- T T |
Bl-4 1986 15-21 | 18-23 30- 4 10-15 [ 7-16
BI-3 1986 15-21 | 8-23 30- 4 10,15 7-8,10
B2-C 1986 15-21 | 16-23 30- & (101415 10
HG-A 1986 1 26- | {611 112
HG-B 1986 12-28 2- 1 | 6-12 | 17-22 29- 1
HG-C 1986 % 1 | 1.9 | 11-n 29- 1
EA-A 1986 - =16 | 2307 3-8 | 16-17
fA-B 1986 . (1-16 | 23 -8 L6 |
RA-C 1966 - 11-16 ] 2328 | -3 | 1520 |
i i
'sioot’
| j ! ) } 1
| B4 | 1086 6f | 1318 1= 1,28-21] 12-11
BH-B | 1986 : 46 | 13-18 b =261 12-14
EN=C 1966 i -9 | 13-16 16- 1,24=21] 12-16
P3-A 1987 1§ 23-2% 4-% i | 16-17 l 16-20
P3-B 1981 | 22-28 4-9 | 2-18 | 16-16 | | 19-23
| 0U-A 1987 | 22-29 39 | -7 l 15-20 | P 1l-l4
| 0U-B 1987 | 22-29 39 | aLear 1-8,15-18 | 1i-16
at { . i
'piag’
T T T T
HAP-4 1987 §-10 | 19-26 -13 | 26- 1 i 7= 2
HAP-D 1987 B9 | 12-13 & 1-8,13-14 2%~ 2 ! 2- 1
3AP-4 1987 9-15 | 13-14,20-26 714! 26-27 | i 17- 3
il $AP-B 1987 916 | 13,19-26 7-13 {26-31 | ! 27- 3
— 1

Tijdschema van de OZ-meeireeksen op de verschillende lokaties.

* de karakteristieken van de lokaties worden in bijlage 7 tcegelicht.
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Oz—electrode

membraan

instroomopening
met gaas

Fig. 28 . Opstelling van Uy,-electrode met roerder.
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Bijlage 3
HPB SPB
gem.ext. dsom{0) dsom(D,5) (gem.ext. dsom{0) dsom(0,5)
1987 (E/m2)  (E/m?) (E/m?)  (E/m?)
8 apr 3,56 o.d. o.d.
9 3,75 o.d. o.d. 2,56 o.d. o.d.
| 10 ' 8,26 35,68 0,57
11 3,78 15,62 2,36
12 3,29 8,42 1,62
13 7,54 20,58 0,47
14 6,35 0.d. o.d.
13 mei 3,74 23,61 3,64 3,81 o.d. o.d.
14 7,69 13,64 0,29
15 5,50 11,10 0,71
16 3,87 18,48 2,67
17 6,12 27,85 1,30
18 5,75 11,95 0,67
19 5,70 0.d. o.d. 3,90 o.d. 0.d.
20 3,91 11,75 1,67
21 4,29 14,12 1,65
22 4,13 15,26 1,94
23 4,27 30,15 3,56
24 5,15 31,14 2,37
25 3,98 29,44 4,02
| 26 2,94 o.d. o.d.
|7 jul 6,74 0.d. 0.d. 2,87 0.d. o0.d.
| 8 7,36 28,21 0,71 3,49 24,20 4,23
| 9 4,32 23,81 2,74
l 10 7,88 10,55 0,21 |
13 6,80 17,71 0,59 |
| 12 5,72 26,02 1,49 |
| 13 6,48 o.d. o.d. i
| 14 7,41 20,38 0,50 §
26 aug 3,44 o.d. o.d. 3,62 o.d. o.d. |
27 3,78 7,36 1,11 4,79 7,52 0,66
28 1,34 9,83 5,03 6,53 17,25 0,66
29 1,29 5,42 4,69 5,34 11,81 0,82
30 5,09 11,47 0,90 6,12 16,32 0,77
31 0,81 7,55 5,03 6,18 0.d. o.d.
1 sep 3,47 14,33 2,53
2 5,06 o.d. o.d.
28 okt 3,84 0.d. 0.d. 2,00 o.d. o.d. |
29 5,54 1,51 0,09 | 3,03 1,60 0,35
30 5,38 1,83 0,12 2,60 1,82 0,50
31 4,75 1,67 0,16
1 nov 4,87 2,63 0,23
i 2 8,36 5,60 0,09 1,72 0.d 0.d
3 11,64 7,03 0,02
4 14,78 o.d. 0.d.

Overzicht van de resultaten van de lichtmetingen (type 'plas’; 1987).
{(toelichting zie volgende pagina)
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Bijlage 3 (vervolg)

1
PSA OUA %
T
gem.ext. dsom{(l) dsom(U,5) |gem.ext. dsom(0) dsom(0,5) i
1987 | {E/m2) (E/m?) (E/m?) (E/m?) |
22 apr 3,04 o.d. 0.4, 4,93 o.d. o.d. é
23 3,55 10,92 0,91 5,65 23,95 1,42
24 1,17 5,97 3,33 6,46 24,21 0,96
25 3,50 8,33 1,45 | 6,62 21,57 0,79
26 4,86 10,35 0,91 5,51 15,09 0,96 |
27 4,46 8,99 0,96 5,65 25,68 1,53
28 3,70 3,79 0,60 5,49 25,07 1,61
4 jun | 7,05 15,55 0,46 |
| 5 6,54 10,19 0,39 6,54 8,28 0,34
6 6,79 22,53 0,76 7,05 15,35 0,68
7 7,39 21,36 0,53 6,33 13,90 0,59 |
8 10,96 16,43 0,07 5,78 5,72 0,31 |
9 8,91 o.d. o.d. 5,28 o.d. o.d.
21-27 jul - * 0 0
16-17 sep - 0 0 - 0 0
11-14 nov - % 0 0
18 nov 5,39 3,45 0,23
19 - 0 0
| 20 4,22 1,20 0,15 | !
L 1 ]

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

o.d. = onvolliedige meetdag.
dsom = dagsom
(0) = op 0,0 m onder oppervlak

{0,5)= op 0,5 m cnder oppervlak
gem.ext.= gemiddeide extinctie over een dag.
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Bijlage 4

|okatie? jaer apr el jua jul g Bep okt noy
'genormal, beek’
Bi-A 1986 2
Bl-B 1986 3 b I5 i0
BZ-C 1486 i 15 1
HG-A 19486 1 I 1 3
HG-B 1486 1 I 2 ]
Be-C 1946 l It 1 i
IA-A 1986 pli
EA-B 19886 18 18 9 20
Ka-C | 1986 16 18 j 8 20
‘gioot!
E¥-A 1986 18 1 17
BY-B 1986 18 1 17
E¥-¢ 1986 1 17
P-4 1987 15 9 2 23
P8-3 1987 15 19 ) 1
0U-A 1987 1 17 U 113
0U-B 1987 I 17 1 If]
'plag’
HAP-4 1987 18 i3 2 ]
HAP-B 1947 18 i 2 4
8hP-4 1987 15 L4 M 1
342-B 1987 26 14 1 2

Tijdschema van de makrofaunabemonsteringen.

* de karakteristieken van de lokaties worden in bijlage 7 toegelicht.
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Bijlage 5

Determinatieliteratuur {(gegroepeerd naar taxonhomische groepen).

Tricladida

Hartog, C. den, 1962. De Nederlandse 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. J. Introductie.
kapp. en Versl. Delta Inst. Hydrobiol. Ond. 1979-11: 45 p,

Hirudinea
Dresscher, Th.G.N. en L.W.G. Higler, 1982. De Nederlandse bloedzuigers
(Hirudinea). Wet., Med. KNNV 154 (2e herz. uitg.): 64 p.

Malliusca
Jansen, A.W. en C.F. de Vogel, 1665. Zoetwatermollusken van Nederland.
Jeugdbondsuitg., Amsterdam: 160 p.

Malacostraca

Pinkster, 8. en D. Platvoet, 1986, De vlokreeften van het Nederlandse
oppervlaktewater. Wet. Med. KNNV 172: 44 p.

Tolkamp, H.H. (red.), 1975. Tabel wvoor het determineren van zoet- en
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school, Wageningen : 7 p.
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Acarina

Davids, C., 1979. De watermijten {(Hydrachnellae) van Nederland, le-
venswijze en voorkomen. Wet. Med. KNNV 132: 78 p.

Eijk, R.H. van der, 1977. Proefuitgave wvan een watermijtentabel voor
Nederland. LH, Biol. 5t. Wijster: 137 p.

Engelhardt, W. 1974. Wwas lebt in Tiimpel, Bach und Weiher? Kosmos
Naturfithrer. Ww. Kelle u. Co., Stuttgart (6er Ed.): 257 p.

Ephemeroptera
Macan, T.T., 1979. A key to the nymphs of British species of Epheme-
reptera. Sc. Publs. Freshwat. Biol. Ass. 20 (53rd Ed.): 79 p.

Odonata

Carchini, G., 1983. A key to the Italian Odonata larvae. Soc. Inter-
nat. Odonat. Rapid Cemm. ne. 1: 101 p.

Dutmer, G. en F. Duijm, 1974. Libellen., Tabellen voor de Nederlandse
imago’s en larven. Jeugdbondsuitg. ’'s Graveland: 56 p.

Gardner, A.E., 1977. A key to larvae., In: C.0. Hammond. The Dragon-
flies of Great Britain and Ireland. Curwen Press, London: 72-89.

Geijskens, D.C. en J. van Tol, 1983. De libellen van Nederiand (Odona-
ta), bibl. KNNV, nr. 31: 368 p.

84




Bijlage 5 (vervolg)

Heteroptera
Niesser, N., 1982. De Nederlandse water- en oppervlaktewantsen. Wet.
Med. KNNV 155: 78 p. + bijl.

Coleoptera
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Megaloptera
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Trichoptera

Bray, R.P., 1967. The taxonomy of the larvae and pupae of the British
Phryganeidae (Trichoptera). J. Zool. Lond. 153: 223-244,

Edington, J.M. en R. Alderson, 1973. The taxonomy of British Psychomi-
id larvae (Trichoptera). Freshwat. Biol. 3: 463-478.

Edington, J.M. en A.G. Hildrew, 1981. A key to the caseless caddis
larvae of the British Isles with notes on their ecology. Sc.
Publs. Freshwat. Biol. Ass. 43: 92 p.

Hickin, N.E., 1967. Caddis larvae. Hitchinson & Co Ltd.: 476 p.

Higler, L.W.G., 1981. Determinatie-tabel voor het bepalen van familie,
gestacht en soms zelfs de soort der Europese, in het water
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Bijlage 6

Lijst van onderscheiden makrofaunaorganismen/taxa met presenties per
bemonsteringsiokatie en aapduiding van plaatsing in becordelingssvste-

men (de taxa alfabetisch en de socorten vervolgens alfabetisch binnen
de taxa; toellichting zie einde bijlage 6).

rater Bi- HG- FA- Ev-  P§- OU-  Ear- SA?-’ £135 81

seort/taron lokatie ABC ABC ABC ABC 4B AB AE AB ‘ W 22
1 AMPHRIFODA
Gammarus puler T T T e - S
faczarus &p e O T 2 T
Gamparus tigrinus T L |
'+OACARINA
Argyroneta aquatice B 2 2 T
YO CHIRONOXIDAR
Ablabespyie longistyla A T +
Ablabeemyis phatia B R T I 4 +
Ablabesmyia sp B
Anatopynia plumipes . e
Apgectrotanypus trifascipennis T o a3 t
Chaetocladius piger age. R O Ca
Chironomini N N X v,
Chircnonts 5p A LE S S S 2 SR 2R R S S S S B
(ladstanytarsus Ve e e e R +
{linotanypus nervogis L4 I I T ) . !
{onchapelopis & R + P
Cricotopus gr. sylvestris LRI TR I A S 2K 2K S T + COF B )
Cricotepus gr. triannulatus B
Cricotopus intergectus agy. e T T
Cricotopus ornatus . N . .
Cricotopus &p Pt C 2 . T
Cryptochirenomus 5p +44 I T T S S +
Cryptociadopeima gr. lateralis R . . . N Ct
Cryptotendipes sp N Co . . - +
Bicrotendipes gr. nervosus T k2 e T S
Dicrotendipes sp I R X X 2 +
Endochironomus albipennis T T S T P S A S O T
Endcehironozus gr. dispar N T N
Endochironozug p e T
Endochironcaus tendens R 2 I S T S ST S +
Fleuria lacustris o e e e e e
Glyptotendipes 8p R I N N IR 2R I T I T S JE S A B
Kacrepelopia £p LI T T 3 S 2C 2T T S S S S BRI |
Kicrochironomus tener agg, R T
Micropsectra &p T T T T
Nicrotendipes chloris agg. N I I I N 2 I N 0 ST R SR S
Kicrotendipes pedellue agg. O 2
Noncpelopin tenuicalcar e T T I R I
¥anocladiue dicolor agg. R T N R
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Bijlage 6 {vervolg)

rater

goori/taron lokatie

Bi-
AR

¢

kG-
LB C

IA-

ABC

B¥-
ABC

P3-
AB

0U-
AB

HAP-
AB

JAR-

AB

[HEH
TV Bk

§T

Fanocledius sp
Orthocladiinae
Parachironemye gr. arcuatus
Parachironezus gr. vitiosus
Parachironomus 8)p
Parapetriccnezus siylatus
Faratenytarsus sp
Paratendipes gr. elbimanus
Paratendipes sp
Phaenopeectra gp
Polypedilun breviantennatue
Polypediium gr, bicrematum
Polypedilum gr. nubeculosum
Polypediluz gr.sordens
Polypedilue laetur agg.
Polypedilua pedestre agg.
Polypedilua sp

Potthastia longimanus
Proclading §p

Prodiamesa olivacea
Fgectrociadivs gr. sordidellus/lim,
Psectroclediug 8p
Psectrotanypus varius
Rhegericotopus fuscipes
Rheotarytarsus §p
$tictochironoaus sp
Tanypodinae

Tanypus kraatui

Tanytersus 6p

Tenopelopia #p

lavrelia 8p

Zavrelinyis sy

" COLEOPTERA

Agabus &7 larve
Anacaene lutescens
Chaetarthria semineiue
Coleoptera larve

Cyphon padi

Dytigcus &p

Engchrus eelanocephaius
Enochrus sp

Encchrus festeceus
Graptodytes pictus
Graptodytes pictus larve
Gyrinug sp

Haliplinus ep

Haliplug ¢f ipmaculatus
Haiiplus fluviatilis
Halipius lineatocollis

“+ - -

- -+ + -

+ - -
- -
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Bijlage 6 (vervolg)

rater ' Bi- HG- fi- Bi-  PS- QU- HAP- Jip- L B35 8

soort/tazon lotatie | ABC KBC ABC ABC A3 AD 4D a}r
Haliplus lineatus T Co
Ealiplus ruficallis N T S C .
Haliplug #p N Y S I I O B .
Haliplus 8p larve T T e S .
Haliplue wehnkei T
Helochares gp larve P T T
Helophorus brevipelpis T L ST e
Helophorus tudercuiatus ot e e e e e
Hydrobiue fuscipes S T
Hydrophilus piceus f o e e e e e e e
Hydroporus €p N T T
Hydroperus 6p larve T T I e
Hygrobates sp R
Hygrotue inaequalis N T T N
Hygrotue versicolor T T T
Hyphyérus ovatus I Y ST I S I
[lybine fuliginosus et e e e . .
Ilybiug fuliginogus larve T . .
Laccobine bipunctatus S A 2T T
Laccophilus hyalinus N . T o 5
Laccophiles hyalinug larve B T e
Laccophilus minutus lerve T . .5
Laccophilus 8p R 2 T A . 5
Laccophilue sp larve T 2 2 T I v ey S
Limnebius 8p L T
Noterus cressicornis e e T C
Dulizaiue sp larve R cot C o 4
Ouiignius tuberculatus R R e . ., 55
Dulimniue tuverculatus larve O . +
Paracysue gp N - .
Peltodytes caegus N T . .
Potamonectes elegens I T '
kranius 6P A T T , L +
Rhantus sp larve N \ . .
Scirtes sp larve . C . + 4 v
Stictotarsus ducdeciopustulatus L T S S SO e 5 +
Stictotarsus duodecimpustulatus larve. + ¢ . . . .+ ... . . .
§tictotarsus sp larve TR IR S ¥ . o
"+ DIPTERA
Anopheles gr. macalipennis T Ca +
{eratopogonidae R I e S A N
Chaoborue flavicans T T S C T I S
Coryncneura scutellata agy. B 2 T S A S I N S S A +
Diptera B R I T B ' *
Phalocrocera &p e : o
Rhagicnidae T Co o
Tabanidee A T e e +
Tetanoceridae R T e
Tipulidae T T T
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Bijlage 6 (vervelg)

soort/teron

vater
Tokatie

P§-
AB

£33 8
T¥ BR

1 EPHENEROPTERA
Baetis niger

Baetis rhodani

Baetis sp

Baetis vernus

Ceenis horaria

Laenis luctupsa
Caenis robusta

Caenie 8]
Centroptilum futeoium
Centreptilum pennclatun
Clogcn dipterus
Cloecn simile

Cloeon sp

Ecdyonurus sp
Procloeon bifidun

"t HETERCFTERA
Corira affinis
Coriza punctata
Coriridae

Cyzatia bonsderffi
Cymatia coleoptrata
Heteroptera
Ilyocoris cimicoides
Pler ninctissima
8igars distincta
figare follent
figare gp

Sigara sp larve
Sigara strisia

tr HIRUTINEA

Brpobdelle octoculata
Erpobdella sp
Erpobdells testacaea
Glossiphonia complanata
Glossiphonia heteroclita
Glossiphonia sp
Haezenteria costata
Haemopis sanguisuga
Helodpdella stagnalis
Hemiclepsis marginata
Hirydinea

Hirydo medicinalis
Piscicola geometra
Theromyzon tessulatun

- - - e o =

+~ - o+ “+ - - -

e . T O T
+ - - 4+ -

+ + 4+ o+
+
+ + + + +
-

- 4
+ o+ -
L I e
+ + +

- - - -
4+ - 4

+ - -
+ +

- .

+ + +

“+ + + 4+ 4+
B A S

(LR e

T Lw Lrs L R Lm M On
- 4+~ 4+ -+

a3 ey Cad far i €3
ad far a3 GO e G
-




Bijlage 6 (vervoig)

T
vater Bl-  H6- KA~ B- B3~ OU- EAP- a3 T3S 8T

goort/tazon loxatie ABC ABC ABC ABC A3 KB &3 AB|THBK
tr HYDRACARINA
ATTERUTUE £ e R + 4
Eylais gp . T '
Eydracarins N 2 T T I S T T S SN
Plona sp Ve T ) C
'+ 130PODA
Asellus aqueticus LR T I 2 T T T S R IR A 13
heellue 89 L T T N P 2 ST T S A S S,
Proaseliue meridianus L N R I T LI I T B
" LEFIDOPTERA
Lepidoptera larve Ve A 2 I .
Jisyre sp larve T T
"t NEGALOPTERA
Siatis lutaria L I N N X T 2L K T +, +4 3
§ielis 8P RN e . '
Yt KOLLUSCA
acrolorsus lacustris c ot C Cea - 4
Anicus leucostomus N .
dnisys spirorbis R .
Anisus vorter A O 3 T T 2 S IR T O .
Anisus vorticulus e
Arpiger crista (forme spinulosa) - I L T O .
Bathyomphalus contortus CEL Lt A
Bithyoia leacki A 2 T O T LY S I TR S . +
Bithynia tentaculata e I 2 T I TR A B0 T I S A SR IR S
Gyrauius albus N o a I
Gyraulus leavis T
Gyraulve riparius R A T .
Eippeutis complenatus I 2 I R v
Lysnea stagnalis e T I B S T TR S .
Kyras glutincss . e e 4 Co
Physs acuta R T T . 3 +
Fhysa fontinalis e L T T T T Y SR I S K S .3 +
Figidium 8p LI S A S I T 2L AT T T . + +
Planorbarius corneus LR SR 2 R IR S SEE S T PR o . +
Pienorbidae R I S R + .
Planorbis carinatus N T T R + .
Plarcrbis pianorbis N I S A I I .
Radir suriculeria Y e Vo .
Radir peregra LR IR TR I ST 2 I B N ST S S +
Jegmentina compianzta Coe N I .
Jeguenting nitida o . e e '
dphaeriua corneun LTI IR S IS . \
Sphaerium &p . A I T - .
§tagricole glabra o N T C
Stagnicole palustris Ce Coa IR S .
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Bijlage 6 (vervalg)

goart/tazon

vater
lokatie

B2~
ABC

HG-
ABC

fA-
ABC

E¥-
ABC

P3-
A B

ou-
(-

BAP-
[

§4P-
A3

fi35 8T
T¥ B

Stagnicols sp
Stagnicols turracula
Valvata crigtata
Valvata piscinalis -
Yiviparus viviparus

*+ ODONATA

Aeshna cyanea

heshna grandis
ieshna mixta
Brachytron pratense
Calopteryr gp
Calopteryr splendens
Ceriagrion tenellue
foenagrion sp
Coenagrionidae
Erythromsa viriduluz
Ischrurs elegans
lestes viridis
Odonata

Pletycneais pennipes
Pyrrhosoma nymphula
Syzpecma &p

** OLIGOCHAETA
Enchytraeidae
Haplotazis gardicices
Lumbricidae
Lagbriculidae
Kaididae

Dligochaete

Stylaria lacustris
Tubificidae

'+ TRICHOPTERA

Agrayla sultipunctaia
Agrayles sp

hgrypnia pagetans
Anabolia nervosa
hpatania sp

Athripsodes aterrimus
{yrnus crenaticornis
Cyraus flavidus

Cyrnug insolutus

Cyroug sp

{yrnus trieaculetus
Ecnomus tenelius
Glogsosona cenformis
Holocentrepue picicornis
Hydropsyche angustipeanis

- -
+ + - -

91

+ -
- -
.

-+
- -
-+~ -

“+ - - - -
- .

“- - o+ e

L S S

+ 4

‘it

+ = o+ o+ = -

+ 4+ = -

[E T IS ST AT T AT T AT

wn

n L Ly O L
on tw Ler Lyr
+

e Ly LA L v oL oLn
L
-+

[ T T IS T R S ]

>
o
-+




Bijlage 6 (vervolg)

goort/tazon

vater
lokatie

BZ-
ABC

HG-
Al

X

EA-
A B

¢

B¥-

AR

ou-
LB

EA#-
LB

3ap-
AB

Hyéroptiie sp
Hydroptiliqae
Lagiocephala baselis
Leptoceridae
Leptocerus tineifornis
Limnephilus decipiens
Limnephilus lunatus
Limnephilur rhombicus
Kolanna angustata
Kystacides longicornis
Kystacides nigra
Mystacides sp

Jecetis furva

Oecetis lacusiris
Orthetrichia costalis
Oryethira flevicornis
Phryganes bipinctata
Phryganes grandis
Polycentropodidae
Trizenodes divolor
Tricholeiocaiton fagesii
Trichopiere

1 TRICLADIIA
Bdellocepnala punctats
Dendrocoelur lacteun
Dugesia lugudris
Dugegia polyshroen
Dugesiz 8]

[ugesia figrine
Polycelis nigra
Polycelis tenuis
Tricledida

verklaring tabel:

4]

+

4

Kyg5=

\y
ST

soort aanwezlg op lokatie

soort afwezig op lokatie

groepsplaats in lijst Twente {(TW)} en/of Brabant {BR)
bhetreffende soort is als indicater (+) opgenomen in het beoorde-
lingssysteem voor genormaliseerde beken.

-+ + + + -

+ + -

+- + -

[ s ]

n

e

[ BT S ] e oA o oL Um

.

n

+ 4+ -+ +




Bijlage 7

rater lakatie tofe jeodrdinaten  |kaart igemeente {loop sch veg {diepte breedte
Type'genornaliseerde beek’ | R
Grocte Beerte de Yloed Bl-4 |144,2 370,55 |51 C |Hocgelosn | KKO - & 110-120 §-9
{(GTD) Rietbroek (B2-B |143,5 /388,3 |51 C |Hoogelecon | BNK + & | 70-93 7-4

Grijue Steen(BZ-C 143,6 /382,6 (51 C {Hoogeloon | N t o+ 53-8 T8
Hollandse {ociveg HE-A  J491,05/260,05 |29 A |Cotmarsum | KKD 4+ <4+ | 55-85  ¢6-7
Graven Ootmars.weg |HG-B 1492,2 /260,9 |29 & |Ootmarsem | KNO + +¢ ) 30-80  6-1
(¥AD) Stur HG-C [493,05/200,5 |29 A |Ootmarsun | BNV - ++ [ 20-100 §-7
fleine Aa Lempsevey (KA-A (148,08 /399,5 {51 & |{Bertel W - ¢ | 90-100 3-8
(GTD) Yoaorstrast |KA-B 1148,1 /399,55 [5i & |Bortel (] - 4 | 75105 5-%

Vinkenberg :(EA-C [147,8 /399,7 |51 & |Borxtel ¥ - 4 [ 75-100 3-8
Type 'gloot’
Evijk Bosje EW-A [178,5 f428,1 |39 E |Wijchen W+ 44| 00270 33
(12) ¥al BU-B 1178,25/428,1 (3% 0 [Wijchen W - e | 50-TC 143

Boerderij BW-C [177,8 /428,25 139 H \Bwijk Wy o~ ¢ | 30-70  1-3
Polder 8tein Kade P3-A [113,53/448,2r {38 B [Reeurijk FE -+ | 50-60 34
(HR) Jpooriijn PE-B 113,71 f448,1 (3B B |Reeuwijk R -~ 44 | 835-85 0 344
Juderkerk Tiendweg QU-A [103,3 7439,3 |38 A |Duderkerk | NW - 4+ | 63-T0  3-4
(ZHEK¥) ¥eiiand DU-B |105,3 /439,4 |38 & |[Ouderkerk | WY - #4 | 73-80  3-4
Type 'plasg’
Hollands Nupharveld |HAP-A J124,75/467,0 (35 H |o Graveland| - - #4 | 95-100
Ankeveen(ZAG) Open water |HAP-B |134,7 /f467,0 |13 g8 Graveland| - - = | l40-145
Jtichts Fotamog.veld|GAP-4 (134,27 /475,9 |23 g Gravejand] - - - | 160-16)
dnkeveen{ZAG) Open water |§AP-B (133,8 /475,90 125 § Graveiand! - - - | 150-155

Karakteristieken van de meet- en bemonsteringlokaties.

opm. :
+
++
sch

niet aanwezig

enigszins aanwezig

duidelijk aanwezig
beschaduwing

br = breedte

veg= vegetatie

kaart=Topografische Dienst; 1:25000.

[T | I | 2 | B 1

Tussen haakjes zijn de betreffende waterkwaliteitsbeheerders aangege-

ven.
(GTD) : Gemeenschappelijke Technologische Dienst Qost-Brabant
(WRD) : waterschap Regge en Dinkel

(ZR} : zuiveringsschap Riviereniand

(HR) ! hoogheemraadschap van Rijnland

(ZHEW): zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden

(ZAG) : zuiveringschap Amstel- en Gooiland
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Bijlage 8
Bi-4 BZ-B BZ-C
zei jenm  jul gep  mov | mei jun  jul sep mov | mel  jun  jul sep nov
I
b 16130 1 e 10y 9% B0 9% %5 0| 85 5T 1% & 53
b g5 85 8% 85 83 5% 5% 55 5% 5% 35 50 B% 55 4§
¢ &0 60 60 60 60 | 40 40 40 40 35| 40 w0 wp 40 35
L L L e R R A D A &
3 | 15 1w 1w w1 1 i 10 I I U U D U I
EG-A HG-B Fi-C
gel jun  aug sep okt | mei jun eug sep okt | mei jun avg eep okt
B 85 0 35 65 p 79 M 55 65| W 9% S0 TR 4B
d ({2 I T Y W6 &5 4 MWt 55
¢ 5000 ¥ ¥ 555 3% 0H 55 A0
b LI T - T I TS T R L T TCL B A It 35 5 50010
8 515 13 5 5 515 15 15 15 3 5
TA-4 EA-3 i4-C
apr/eel jun jul sep okt |apr/mei jan jul sep okt |aptfmei jun jul sep okt
h 100 %% 90 80 9% 166 7% 90 81| 9% L0078
d 6 90 T0 90 75| S0 S0 65 85 M| 0 40 yoo80 T
¢ & 60 50 60 F5 | 60 60 45 60 55| G 60 &5 60 5%
b K111V 1 N 1A 1 1 1 - O /A 1 T O 1 1 A S | A
3 (Y R | A 1 1 3ol LR F S
EN-4 EW-B EW-C
jul  aug  sep okt nov | Jul  sug  sep okt mov j Jul  mug  gep  oXD nov
I i
I W60 T T 45| 65 W sy oo 5
4 55 S8 5% k0| 55 5% 5% % 65| 3% 55 ey 3R 43
¢ K TR T S T 1/ N T T & A 1 A T T 1 T T
b W W w51y 1y 4y I8y woowo ¥ 2%
3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 501 5 5
T ! ’:
! G-k 1 OU-B | P3-A 1 P5-3 g
| alle perioden |alle perioden ! apr Jun jul  sep  mov | &pr  jun  jui sep  nev |
b T &0 56 5l §5 55| e S0 43 50 &8
[ £ 10 56 50 50 50| &0 40 W w0 &)
be | 4§ 50 | 28 18 38 28 3 34 30 3G 3G 1
b 3 3 |25 15 /0w o wowow |
2 15 | 15 101 (R T TN U R R U A U | E
+ T
P-4 Fp-B §7-4 §p-B
slie perioden |alle perioden jalle pericden |alle perioden
i l | !
h 164 145 165 I35
d 40 144 155 145
| ¢ 50 | 65 | 103 45
b 30 i b0 55 50
2 {0 I 3 | 5 I
l

Waterhoogten (h) en diepten (a-d) van 02-metingen op elke lokatie (in
cm vanaf de bodem).
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Bijlage 9

. Bi-4 BZ-3 BZ-C
1986 13/6 1346 /8 1579 10/11 1378 448 159 10/11
d' % 17 FHE I L YY1 e 2| 408 1T | 397 17 - - 586 1% - -
¢ 99 18 18 31 A36 32| 899 23| 671 27| 55) 26 - - | §04 & { 313 14
b 133 1% 268 26 3 1000 38 ] 822 25 | 854 2% | 490 12 S . KT I D I V1. I L
] 119 16 486 26 1 406 Z1 [ 908 28 | 1023 0| 603 22 - - | 608 22| 451 129

HG-4 HG-B

1986 1 11/8 1 K0 i/ 11/8 1279 3

g - - - - - - - - | I8l U4 - - - - - -

¢ W 9| 163 18 SRR Y X R I K I B O B K K B X - - - -

b 566 28 | 219 17 196 20 | 468 35 1 24 13| 479 W | MY D9 135 3

] 163 27 | 4% 31 ] 538 32 ) 688 35| Ji9 6 : 34 A0 ) 488 W 156 35

H6-C

1686 I [/8 12/9 im

d 553 3 - - - - - -

¢ 20 33| 136 18 183 23 - -

b e TEE 21 I u - -

) 86 19 | 44 18 333 18 89 25

Kh-h KA-D I4-C

1986 210710 16/5 117 879 210710 1676 28/7 8/9 20710
d - - 189 17 - - - - - -] N - - - - - -
¢ - - 1144 34 | 697 36 146 26 | 630 38 ) 3T 21 | 846 38 99 23 | 283 I
b 0 23 993 30 | 493 35 | &) 35 ] 459 18 ¢ 1134 30 | 899 33 80 18] 3T R
¢ 198 37 1238 28 | 806 29 | 541 36 | 491 50 1 621 22| 47% 38| 451 N 48 32

Aantal individuen en aantal onderscheiden soorten/taxa van de monsters

(type 'genormaliseerde beek’).
* de diepten behorend bij a-d staan in bijlage §.

Opmerking bij de tabellen:
De linker
het aantal soorten/taxa in het monster.

kolom per

vak is
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de rechter




Bijlage 9 (vervolg)

EW-4 E¥-3 E¢-(
1966 18/8 /10 17/11 16/8 1/10 17/11 18/8 [/10 17/11
d - - - - - - S R ¥ K B ¥ - - - - 147 N - -
t 50 17 Teo19 - - 107 24 9% 16 - - - - 85 16 - -
b 85 1 §9 29 1 205 29 150 29 95 21 ] 07 W4 - - 15 19 ] 177 1
8 64 29 1 111 30 §5 23 11029 90350 1% - - 130 ) 1% 9
P3-A P§-B
1987 156 HBn 119 F FEFRS! 1576 297 113 13711
d 609 30 | 230 25 | 231 31| 6l 34 185 34 | 165 28 | 211 28 | 634 35
¢ 562 27 [ 266 26 87 19 - - §04 31 1 270 34 | 193 31| 3E0 35
b 353900 615 35 1a1 | 93 17 My 26 198 30 126 26 318 T
a W6l 3l /14 129 13 19 4 388 35 1 W07 3l L L Y
]
0U-4 0U-8
1947 L1/e nn 2179 16711 1176 1717 11/9 16711
q 1608 19 | 319 17 175 20 | 40 33 678 1l 103 15| &3 25 1e7 27 |
¢ WG 1) W WOy 351 33 T8 18 5616 | 493 29 £5 28 !
b 1w 3L I N 79 21| 485 19 §26 211 63 17 | 181 20 86 171 |
3 legs 31 1 16 13 239 16 46 15 1200 33 ¥WO1T | ke 20 P '
Aantal individuen en aantal onderscheiden soorten/taxa wvan de mon-
sters (type ’sloot’}.
|
HE-A | HP-B
1987 1§/5 13N 2/9 4411 16/5 ] 13/7 1k 5 it
d 1662 17 | 3163 26 | 88L& 16 | 3039 13 533 14 | 3087 15 | 3111 L6 | 2355 Q0
¢ 1137 24 1 2589 25 | 4968 23 | 1876 N 947 17 ) LE3L 18 ) le9L 16 | 1583 1
b 969 40 | 1839 29 | 3041 26 | I52T 13 B19 21 | 2460 18 | 1284 22 | 114930
2 333 36 T | 567 1t | 1683 30 179 24 | 933 15 | l446 13 ‘ 624 13
! §P-A §e-B
|
1987 26/5 1417 31/8 211 26/5 147 | 3178 111
d 662 31 [ 641 24 | 625 17 | 1950 19 525 161 TR0 19 i 568 19 | 1900 18
£ a6 019 | &Ly 20 159 15 | 904 17 LT )78 27 285 13 LS 17
b 476 30 | BT 2 ) gle IS | 759 I 498 24 | 910 27 | 399 19 1042 15
8 552 34 | 1082 31y 512 28 | 351 7 437 30 J69 23 1 680 29 | 125% 3D
N R

Aantal individuen

en _onderscheiden

soorten/taxa van de monsters

(ty-

pe’'plas’).
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Bijlage 10
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Bijlage 10 (vervolg)
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lokatie

van Shannon per periode,

de diversiteitsindex

Resultaten van

en diepte (type ’'genormaliseerde beek’}.
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Bijlage 10 (vervelg)

BI-A BZ-B BI-C
1986 | 2376 &8 1579 10711 [ 136 &8 1S9 10711 236 4j8 159 10/11
& | - - - 396 35 0 455 | &l - 420 -
¢ 408 - - - 398 236 408 451 | 391 . B8 413
b 406 - - - e 381 el 835 | e - 425 &
2 335 - - - 170 348 400 294 | 38) - B 462
HG-A K6-B HG-C
1966 | 17 18y | tys o nygs y Lo s s
¢ - - - - 386 - - - 334 . - -
¢ 1399 - 06 | 361 351 - - W 300 -
b 327 380 349 337 b 32l e e 35 ] ses 06 310 -
2 33 &09 360 387 | 35T a6 e m7 o oa0 01 309 329
RA-A TA-B TA-C
1986 | 16/6 2871 8/9 20710 | 16/6 2841 8% 20710 | 16/6  28/7  B/%  20/10
d - - - - 406 - - - 431 . - -
¢ . - - - 83 37T 362 414 | 460 k01 3T) 358
b - - - 395 | 416 437 384 29 | 458 &35 3Bk 44)
2 - - - B | 629 259 38T 299 | o399 39 hk2 TR

Resultaten van de kwaliteitsindex Ky35 per periode, lokatie en diepte

(type ‘genormaliseerde beek’).
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Bijlage 10 (vervolg)

BI-A Bi-3 Bi-C

1986 | 2376 86 159 HOfID | 336 UYL I b PR 1T DU R A X ) 48 15y L0y
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¢ 5 A - - - 1B L 13 S A - 3B 3B

b 33 . - - A 4B 1B 54 ia - IB 33

2 ‘3 - - - b A i3 b 13 § B - § i
KG-A HG-3 e

(LT I D VX O R Y FL R T D VX VL B Y L I PO O yroors s i

¢ - - - - 3B - - - 1B - - -

¢ 3B 13 - 1B 18 4B - - 4B 13 iB -

b 3B 3B 3B 1B 3B b B 4B 33 3B 43 L. -

8 3B 5B § A L) B 1B 33 4B 13 id 3B 33
EA-4 fA-B [A-C

1986 ( 1676 28T 8% 20710 0 1676 187 /9 10/10 | 1876 7 B/% 26710

4 . - ; - sy - . - s - . .

¢ - - - - 54 b oA 4 4 b & 5 A 4 LI | k.
| b - - - B | SA 5A 5Ah SA | kA EA 54 1B

3 - - N U S U O S O S A S T O S S S S S

Fesultaten van het becordelingssyvsteem voor gencrmaliseerde beken per
periode, lokatie en diepte (type ’'gencrmaliseerde beek’).
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