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Ten geleide 

De wens om aauatische levensemcenscha~oe te beschermen hoeff neIeid tot de uitwakinn van em- 
logische doelskllingen in het Indicatief ~&jarenprogmmma wa&1985-1989. Voor l5k de 23 
daarin omschreven hydmmorfologische typen is door de CUWVO-Werkgroep V in globale tamen 
een aantal fysische, chemische, hy&ologi&he en biologische kwaliteitseis& gefomirilecrd. 

Het toetsintskader voor deze CüWVO-tvoen ontbreekt non. Dit zal dienen te bestaan uit een om- 
schrijving & de gewemte aquatische ~ev'&~emeeuschapp& en van omgevingsvariabe1en die voor 
het optreden en voortbestaan van deze levensgemeenschappen verantwoordelijk zijn. Deze "stuurva- 
riabeien" moeten non neïdentificeeni wordenyterwiil ook-methoden om het "&lÖ&cb niveau" 
een bepaald water te-&en bepalen, moeten word& ontwifleid. 

Eind 1985 wed in opdracht van het algemaen bestuur van de STORA, op voorstel van de Ondamek- 
adviescommissie (OAC*), een samenhangend meerjarenprogramma opgesteld met ais doel ccolo- 
gische beoordelings- en beheersmethoden te ontwikkelen voor de vijf belangrijkste CUWVO- 
watertypen: stromende wateren, ondiepe meren en plassen, sloten, kanaien en zand-, grind- en kleiga- 
ten. 

Het voorliggende rapport verschaft de wetenschappelijke verantwoording en de achtergronden van 
een ecologisch beoordeiingssysteem voor meren en plassen op basis van mamfauna en fytopiank- 
ton, waarbij voor het verkrijgen van nader inzicht in relevante stuu~ariabelen de diagnostische pak- 
ketten 'mfrZnten', 'verzuring'en 'biotische interuuies' werden samengesteld. Dit systam is bruik- 
baar in alle Nederlandse regio's en biedt een valide verneliikinrrsmaat voor de toetsing van de ecolo- 

w - 
gische normdoelsteUingcn.%et stelt de beheerder in staat maakgelen te nemen om gkvenste verbe- 
teringen te bewerkstelligen, en het effecl daeivan met het systeem te beoordelen. 

Het ondenoek werd in 1989 door de STORA opgedragen aan de Vakgroep Natuurbeheer van de 
Landbouwuniversiteit te Wageningen. De wetenschappelijke projectleiding b«usite bij dr. R.M.M. 
Roijackers en drs. AM.T. Joosten. 
De in het project bewerkte gegevens werden geleverd door de Nederlandse waterbeheerdezs. Deze 
gegevens werden voor het project verzameld door Witteveen + Bos Raadgevende Ingcniem (drs. C. 
Roos en drs. J.L. Hylkema). Het project werd begeleid door een commissie btstaande uit dr.ir. 
T.H.L. Claassen (voorzitter), drs. J. van de Does, ir. S.H. Hosper, dr. L. van Liere, ir. L.A.E. 
Moonen en drs. P.J.T. Verstraelen. 
Dank is de STOWA verschuldigd aan haar deelnemers en aan andere instanties die door het beschik- 
baarstelien van gegevens dit onderroek mogelijk hebben gemaakt 

Utrecht, november 1993 De directeur van de SIYIWA 

drs. J.F. Noorthoom van der Kruijff 

*De OfdmmMvi-mi(~sie~ die tot dit pmjm adviseerde, bcsíond uit 
prof.ir. ACJ. Koot ( v c u z i ~ ) ,  drs. J.@. NNmnboom van &r Kmijff (secmaris) cn ir. J. Bosdilm. k. R dcn 
ErigeIse, PiafAr. P.O. Fohr, ir. A.E. van Gi&ii. ir. JJ. & Gmeff, dr.ir. PJ. Huiswaard. u. R. Karpcr. dn. SP. 
Kiapwillq @.ir. J.H. Kop, ir. Tj. Meijer. ir. L.P. SaveUrait, wijicn ir. H.MJ. Schcltinga, &.k. D.W. Schola 
Ubiog cn ir. M. Tiewm (Icdm). 



SAMENVATTING 

In 1989 werd een aanvang gemaakt met de ontwikkeling van een ecologisch 
beoordelingssysteem voor het watertype 'meren en plassen'. Hiertoe was in de 
voorafgaande periode door Witteveen + Bos raadgevende ingenieurs op basis van 
door waterbeheerders aangeleverde gegevens een uitgebreide gegevensbank 
opgezet. In deze 'STOWAgegevensbestandenf zijn van een aantal Nederlandse 
meren en plassen gegevens opgenomen betreffende de biotische componenten 
fytoplankton, makrofyten, zoöplankton en epifytische diatomeeën, alsmede 
abiotische variabelen waaronder fysische en chemische variabelen en 
beheersvariabelen. 

De studie omvatte een tiental denkstappen die doorlopen dienden te worden. 
Belangrijk daarbij was de analyse van de STOWA-bestanden, nadat deze enige 
voorbewerkingen hadden ondergaan en de bruikbare gegevens waren 
geselekteerd. Eveneens van belang was de literatuurrecherche over makrofyten en 
vissen. De diverse analyses leverden de bouwstenen voor het ecologisch 
beoordelingssysteern. 

Bij de analyse van de STOWA-bestanden is veelvuldig gebruik gemaakt van 
multivariate analysetechnieken. Eveneens om patroonherkenning te 
vergemakkelijken zijn diverse scatterplots gebruikt. 
Op deze wijze zijn alle biotische komponenten, alsook belangrijke fysische en 
chemische variabelen geanalyseerd. Alhoewel gewenst, bleek het niet mogelijk de 
biologische componenten direct binnen de multivariate analysen te koppelen. Er is 
bijgevolg gekozen voor een gescheiden analyse van deze componenten, waarbij 
zoveel mogelijk theoretische verbanden getoetst zijn. 
Uit de analyses bleek dat met name fytoplanktongegevens duidelijke relaties met 
chemische en fysische gegevens opleverden. Dit bleek in mindere mate voor het 
zoöplankton en bijna onmogelijk voor epifytische diatomeeën. De oorzaak hier lag 
in de beperkte hoeveelheid gegevens. Voor makrofyten is teruggegrepen op 
literatuuronderzoek. Dit werd deels ingegeven door het ontbreken van voldoende 
bruikbare veldgegevens, maar is deels ook het gevolg van een algehele 
achteruitgang van de Nederlandse meren en plassen. Veel van de van oorsprong 
door makrofyten gedomineerde meren en plassen worden nu gedomineerd door 
fytoplankton. 

Uit de analyses bleek dat van de biotische componenten de makrofyten en het 
fytoplankton het best bruikbaar waren voor een beoordelingssysteem. Minder 
sterk onderbouwde indicaties over de systeemkwaliteit konden verbonden worden 
aan het zoiiplankton. Het gebruikte gegevensbestand aan epifytische diatomeeën 
gaf aan dat vooralsnog deze groep geen goed onderbouwde plaats in een 
beoordelingssysteern kan krijgen. 

Het ecologisch beoordelingssysteem voor meren en plassen resulteert in een 
oordeel over het ecologisch niveau van deze wateren. Hiertoe zijn vijf niveaus 
onderscheiden: het beneden-laagste niveau, het laagste niveau (basiskwaliteit; 
algemene milieukwaliteit; laagste normdoelstelling). het middelste niveau 
(middelste normdoelstelling), het bijna hoogste niveau en het hoogste niveau 
(hoogste normdoelstelling). 



De beoordeling van meren en plassen is gebaseerd op het voorkomen van echte 
waterplanten en fytoplankton. Hiervoor zijn twee deeltoetsen ontwikkeld. Op basis 
van deze twee deeltoetsen wordt het ecologisch niveau van het betreffende water 
vastgesteld. 
De deeltoets voor makrofyten is gebaseerd op vegetatie-opnamen volgens 
Tansley. Belangrijk is de mate van kenmerkendheid van de diverse soorten voor 
een bepaald ecologisch niveau. 
De deeltoets voor fytoplankton bestaat uit het toetsen van de fytoplankton- 
biomassa (chlorofyl-a) en de soortensamenstelling, waarbij omwille van de 
eenvoud slechts de belangrijkste taxa beschouwd worden, zoals Microcystis, 
Oscillatoria agardhii en Lyngbya/Oscillatoria. 

In sommige gevallen is het wenselijk om een nader inzicht te krijgen in relevante 
stuurvariabeien. Er zijn daartoe drie additionele pakketten van variabelen 
samengesteld. 

Het pakket 'nutriënten' geeft door middel van deeltoetsen voor het totaal-P- 
gehalte, totaal-N-gehalte en doorzicht, inzicht in factoren die de algengroei 
reguleren. Op basis van deze drie variabelen kan vastgesteld worden welke van de 
variabelen het meest cruciaal is voor handhaving van het bestaande niveau of 
verbetering van het ecologisch niveau. 
In het tweede pakket wordt onderzocht of er sprake kan zijn van beïnvloeding door 
verzuring. 
Wanneer verbetering van het ecologisch niveau te verwachten is door voedsel- 
webmanipulatie kan gebruik van het pakket 'biotische interacties' tot verhoging 
van het inzicht leiden. Dit pakket omvat als extra te meten variabelen het 
doorzicht, de samenstelling van het zoöplankton, het voorkomen van aasgarnaal 
en de visstand. 

iii 



l INLEIDING 

itei- 1 .l waterkwal 

Bij de beoordeling van de kwaliteit van oppervlaktewateren wordt in toenemende 
mate beseft dat het aquatisch ecosysteem meer is dan het water zelf met de 
daarbij horende karakteristieke biota en abiota; het is evenzeer bepaald door zijn 
waterbodem, oevers en directe omgeving, alsook door de interacties tussen die 
componenten (Min. V&W, 1989). Met name het 'integrale' waterbeheer zal zich 
bedienen van een visie die gebaseerd is op het aquatische ecosysteem in al zijn 
componenten en interacties. 

Het waterkwaliteitsbeheer wordt primair geregeld in de Wet Verontreiniging 
Oppervlaktewateren (1970) en kreeg gestalte in de drie op die wet gebaseerde 
Indicatieve Meerjarenprogramma's Water (Min. V&W, 1976, 1981, 1986). Het 
eerste IMP (Min. V&W, 1976) had als belangrijkste doelstelling het terugdringen 
van lozingen van ongezuiverd afvalwater. De beoordeling van het oppervlakte- 
water was vooral gericht op de zuurstofhuishouding. Een algemene minimum 
kwaliteitsdoelstelling voor alle oppervlaktewateren werd in het tweede IMP (Min. 
V&W, 1981 geformuleerd: de basiskwaliteit. Naast deze minimum kwaliteits- 
doelstelling zijn verdergaande kwaliteitsdoelstellingen geformuleerd. Er is 
onderscheid gemaakt in ecologische funkties en mensgerichte funkties voor 
oppervlaktewateren. Wateren van het hoogste niveau verkeren in de natuurlijke, 
onverstoorde situatie. Wateren van het middelste niveau kunnen niet als natuurlijk 
worden aangemerkt, maar hebben toch een hogere kwaliteit dan de basiskwaliteit. 
In het derde IMP (Min. V&W, 1986) is, op basis van een vooronderzoek door de 
CUWVO-werkgroep V-l (CUWVO, 1988). een eerste uitwerking gegeven aan 
ecologische doelstellingen voor 15 van in totaal 23 onderscheiden hydro- 
morfologische watertypen. In de derde Nota Waterhuishouding (Min. V&W, 1989) 
wordt het in de drie IMP's geformuleerde beleid nader uitgewerkt. De integrale 
benadering staat centraal. li de derde Nota waterhuishouding wordt het begrip 
basiskwaliteit vervangen door het begrip algemene milieukwaliteit íkwaliteits- - . 
doelstelling 2000). 

Het waterkwaliteitsbeheer in Nederland heeft sterke wortels in het 
toepassingsgericht onderzoek. Voor wat de beoordeling van de toestand van 
oppervlaktewateran betreft, heeft dit onderzoek een traditie die teruggaat tot het 
begin van deze eeuw. Richtte het kwaliteitsonderzoek zich bij stromende wateren 
vooral op organische verontreiniging (saprobiëring: Kolkwitz & Marsson, 1908, 
1909; Liebmann, 1960-1 962; Moller Pillot, 1971 ; Tolkamp & Gardeniers, 1988)), 
bij stagnante wateren lag de nadruk op de anorganische verontreiniging 
(eutrofiëring: Thunmark, 1945; Nygaard, 1949; Schroevers, 1965; Lijklema et al., 
1988). Een koppeling van trofie (opbouw) en saprobie (afbraak) werd door 
Caspers & Karbe (1966. 1967) op theoretische gronden voorgesteld. Hierop 
gebaseerd is het systeem voor water-kwaliteitsklassen van Noord- en Zuid-Holland 
(Klapwijk, 1982, 1988). Dit systeem biedt drie ingangen om te komen tot een 
biologische beoordeling: het funktioneren van de ecosystemen wordt beoordeeld 
door middel van de bio-aktiviteit en de zuurstofhuishouding en de struktuur wordt 
b e o o r d e e l d  d o o r  m i d d e l  v a n  de s a m e n s t e l l i n g  v a n  de  
fytoplanktongemeenschappen. 



Bij de beoordeling van oppervlaktewateren is de typologische indeling van wateren 
van belang. Bij verschillende regionale beheerders zijn uitgebreide inventarisaties 
uitgevoerd met het doel te komen tot een typologische indeling (Claassen, 1987; 
Verdonschot, 1983, 1990). 

1.3 STOWA-oroiekt 2.1.4. "Ecoloaische beoordelino en beheer van oo~ewlaktewater" 

Een ecologisch gericht toetsingskader voor deze watertypen ontbrak echter nog 
voor een groot deel. Een dergelijk toetsingskader zou onder meer moeten bestaan - - - - 
u i t  een omschrijving per watertype van gewenste aquatische 
levens~erneenschappen en de belangrijkste voorwaardenscheppende variabelen. 
~eveng  ontbrak het aan methoden ter beoordeling van het ecologisch 
kwaliteitsniveau waarop een bepaald water zich op een bepaald moment bevindt, 
hoe deze toestand zich verhoudt tot een gewenste toestand en via welke 
maatregelen de toestand kan worden veranderd in een gewenste richting. 

Daarom is door de Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA, 
voorheen STORA) het initiatief genomen de ecologische normdoelstellingen nader 
uit te werken voor de vijf belangrijkste watertypen, te weten: stromende wataLgl?, 
w e n  , m, kanalen en vaarten en zand-. arind- en kleiaaten 
(STORA, 1986). Elk van deze watertypen is in een apart deelproject 
ondergebracht. Een van de belangrijkste beslissingen binnen de werkgroep betrof 
de keuze van de onderzoeksaanpak. Er werd besloten van bestaand materiaal uit 
te gaan en slechts in geval van ernstige hiaten in dat gegevensbestand over te 
gaan op het verzamelen van extra gegevens. 

Het deelproject 'meren en plassen' heeft tot doel het ontwikkelen van een 
ecologisch beoordelingssysteem, waarmee het ecologisch niveau van een bepaald 
water bepaald kan worden. Er dient een toetsingskader te worden ontwikkeld voor 
de voornaamste door de CUWVO-V (CUWVO, 1988) geformuleerde fysische, 
chemische en biologische normdoelstellingen. Dit toetsingskader bestaat uit een 
omschrijving van de aquatische levensgemeenschappen, de belangrijkste daarop 
betrekking hebbende abiotische variabelen en, voor zo ver mogelijk, de 
wederzijdse en onderlinge relaties. Bij het deelproject 'meren en plassen' was de 
(eco)systeembenadering belangrijk; een geïntegreerde beoordeling was het 
streven. 

In hoofdstuk twee van dit rapport wordt de typologie en ecologie van meren en 
plassen kon besproken. Hoofdstuk drie gaat aan de hand van een schema in op de 
onderzoeksopzet; het hoofdstuk is in feite een leeswijzer voor de volgende 
hoofdstukken. In hoofdstuk vier wordt ingegaan op het uitgangsmateriaal voor dit 
onderzoek; naast bespreking van de herkomst van de gegevens wordt ingegaan op 
de verrichte voorbewerkingen. In hoofdstuk vijf worden vervolgens de verdere 
analvses van dit materiaal beswoken. Tesamen met de in hoofdstuk zes 
gepresenteerde literatuurstudie van vissen en makrofyten, levert hoofdstuk vijf de 
bouwstenen voor het ecoloaisch beoordelingssysteem (hoofdstuk 7 ) .  In hoofdstuk I - .  

zeven wordt tevens ingegaan op de uitgangspunten en de methode van het 
beoordelingssysteem. In hoofdstuk acht wordt ingegaan op de methode zelf, de 
geselekteerde bruikbare karakteristieken vow de beoordeling en de mogelijkheden 
tot interpretatie. 1 



2 MEREN EN PLASSEN 

2.1 het watertvoe 'Meren en Plassen' 

De CUWVO-werkgroep V- l  definieerde 'meren en plassen' als volgt: 'Een meer is 
een waterlichaam in een depressie van de aardkorst met een meestal grote diepte 
en grote uitgestrektheid, gevuld met stilstaand water waarvan de oppervlakte door 
ongehinderde strijklengte van de wind meer of minder golfbeweging kan vertonen. 
In Nederland komen van nature slechts ondiepe meren voor' (CUWVO, 1988). 
Teneinde het type 'meren en plassen' af te kunnen grenzen van het type 'zand-, 
grind- en kleigaten' is binnen het STOWA-onderzoek als extra karakteristiek het 
feit gehanteerd dat zich in meren en plassen geen permanente spronglaag kan 
ontwikkelen gedurende de zomermaanden, hetgeen wel het geval is bij wateren 
van het type zand-, grind- en kleigaten. In de praktijk betekent dit dat de 
gemiddelde diepte van de meren en pissen minder dan circa 6 meter is. Het aldus 
omschreven type 'ondiepe meren en plassen' omvat nog steeds heel uiteenlopende 
wateren. 

In de Nederlandse ondiepe isemi)stagnante zoete wateren zijn van nature 
makrofyten ikranswieren, mossen en vaatplanten) een belangrijke struktuur- 
bepalende factor. Afhankelijk van omstandigheden als ligging, samenstelling 
ondergrond, expositie en ouderdom worden deze wateren gekenmerkt door 
begroeiingen van uiteenlopende soorten makrofyten. In nieuw ontstane wateren 
ziet men een opeenvolging van verschillende soorten in de loop van de tijd totdat 
een stadium wordt bereikt waarin de samenstelling van de vegetatie een grotere 
constantie vertoont. Onverstoorde meren en plassen kenmerken zich dan ook door 
een langzame successie van gemeenschappen die door makrofyten gedomineerd 
worden. In sommige gevallen leidt dit tot verlanding. 
Binnen het type meren en plassen kan op basis van literatuurgegevens over 
voorkomende makrofytengemeenschappen een aantal hoofdtypen onderscheiden 
worden: 

1. Zachte, zwak of niet aebufferde wateren. Deze wateren bezitten doorgaans 
een voedselarm karakt& en zijn bijzonder gevoelig voor verzuring enerzijds en 
de inlaat van aebiedsvreemd hard water anderziids. De van nature aanweziae 
plantengemeekhappen zijn heel karakteristieken ten dele ernstig bedreigd.- 

2. Voedselarme duinplassen bevatten oorspronkelijk een waterplanten-vegetatie 
die tal van overeenkomsten vertoont met die van de zachte wateren. Doordat 
het water doorgaans harder is, ontbreekt echter een aantal soorten. 

3a. Wateren in laagveengebieden zijn eveneens gevoelig voor inlaat van 
gebiedsvreemd water, zoals rivierwater dat rijk is aan carbonaat, sulfaat en 
chloride; echter de processen die verantwoordelijk zijn voor de gevoeligheid 
verschillen van die in zachte wateren, onder meer doordat het water van 
nature al wat harder is. Er is een grote variatie aan plantengemeenschappen 
mogelijk, afhankelijk van de mate van beschutting, het al dan niet zwak 
brakke karakter, de plaatselijke hydrologische situatie en de nutriénten- 
rijkdom. 



3b. Sommige oude afgesneden rivierarmen bezitten een vegetatie die veel 
overeenkomst vertoont met beschutte laagveenplassen. 

Pro memorie kunnen min of meer brakke wateren als aparte groep genoemd 
worden. In Nederland voornamelijk kleine of sterk door zoetwater beïnvloede 
wateren. 

De resterende meren en plassen bevatten alle vrij hard tot hard water. Indien 
rivierwater ingelaten wordt, is het water tevens vaak rijk aan sulfaat en 
chloride. De restgroep omvat ondiepe meren en plassen in het rivierengebied, 
het IJsselmeer en de randmeren, polderplassen en gegraven plassen, 
voorzover de laatste niet tot groep 1 behoren. 

Wanneer wateren beïnvloed worden door externe factoren, kunnen zich (weer) 
snelle veranderingen voordoen. De vegetatie zal zich moeten aanpassen aan de 
nieuwe omstandigheden die door de van buiten komende factor zijn geschapen. In 
het huidige Nederlandse (en Europese) landschap zijn belangrijke factoren die van 
buiten op wateren inwerken 1) verzurende stoffen, 2) eutrofiëring, 3) gebieds- 
vreemd water en 4) bestrijdingsmiddelen. Deze invloeden werken in op de 
interakties tussen biota en abiota, waarbij met name voedselrelaties veranderen. 
De storingsvarianten liggen op reeksen lopend van onverstoorde wateren met vaak 
een hoge natuurwaarde, in casu een goede waterkwaliteit, naar ernstig verstoorde 
wateren met een lage natuurwaarde, in casu een slechte waterkwaliteit. Daarbij 
vindt een convergentie plaats van wateren met heel verschillende biotische en 
abiotische kenmerken naar een tweetal extreme storingsvarianten: ernstig 
verzuurde wateren, die alleen in hoofdtype 1 voorkomen en zeer troebele wateren 
met overmatige fytoplanktongroei, die in alle hoofdtypen voorkomen (figuur 1). 
In het eerste geval zien we een geleidelijk verdwijnen van gewervelde organismen, 
venuringsgevoelige waterplanten en makrofauna; in het tweede geval is er een 
tamelijk scherpe grens tussen wateren met makrofyten en wateren met 
fytoplankton (alternatieve stabiele toestanden). 

Onder invloed van verzuring kunnen de zachte wateren van hoofdtype 1 overgaan 
naar storingsvarianten met zeer zuur water, waarbij enkele soorten waterplanten 
toenemen (knolrus, Sphagnum), of alle waterplanten verdwijnen (Arts, 1990, 
Leuven, 1988). 

Onder invloed van eutrofiëring kunnen in eerste instantie enkele soorten 
waterplanten verschijnen die profiteren van een hoog nutriëntenniveau. Anderzijds 
zullen de meest gevoelige soorten verdwijnen. Daardoor kunnen soorten- 
combinaties ontstaan die oorspronkelijk niet in het type voorkwamen. 

In toenemende mate wordt onderkend dat inlaat van gebiedsvreemd water een 
belangrijke verstorende factor kan zijn in aquatische ecosystemen. Voorbeelden 
zijn de inlaat van hard water in zachte. ongebufferde systemen en de inlaat van 
gebiedsvreemd rivierwater in wateren die van oorsprong minder rijk zijn aan 
sulfaat, chloride en nutrianten. Ook de inlaat van gebiedsvreemd water 
veroorzaakt verschuivingen in de soortensamenstelling, waarbij soorten van hard 
enlof eutroof water profiteren. Inlaat van gebiedsvreemd water leidt tot een 
verschuiving van chemische evenwichten in de waterbodem en het water, 
waardoor interne eutrofiëringsprocessen op gang kunnen komen enlof bodemslib 
toxisch wordt voor de meeste wortelende waterplanten (Bloemendaal & Roelofs, 
1988, Roelofs, 1991). 



Indien de belnvloeding door eutrofiëring of gebiedsvreemd water, vergezeld van 
eutrofiëring, een grotere omvang heeft, kunnen aanzienlijke verschuivingen 
optreden in de verschillende biotische componenten: de waterplanten verdwijnen, 
het water is troebel door overmatige fytoplanktongroei, in het zotiplankton 
verdwijnen de soorten die effektief algen kunnen weggrazen en het aandeel van 
benthivore en planktivore vis neemt toe (bijv. Timms & Moss 1984). Hierop wordt 
nader ingegaan in § 2.3. 

De rol van vergiftigingen is nog onvoldoende bekend. Met name zotiplankton- 
soorten zijn erg gevoelig voor pesticiden. De daardoor resulterende verschuivingen 
in de biotische interacties kunnen eveneens een rol spelen bij het ontstaan van 
door fytoplankton gedomineerde meren en plassen. 

R E F E R E N T I E S  

ernstig 
verzuurde 
wateren 

m e t  overmatig 
fytoplankton 

Figuur l: . De vijf hoofdtypen van meren en plassen en de belangrijkste 
storingsvarianten. 
De verstoringen zijn met cijfers aangegeven: 
l: verzuring; 2: eutrofiëring; 3: inlaat van gebiedsvreemd water; 
4: vergiftiging. 

2.3 &ernatieve stabiele toestanden en voedselwebrelaties 

Tot de jaren '40 en '50 waren de meeste ondiepe Nederlandse meren helder en 
gedomineerd door makrofyten. Aan deze heldere toestand ligt een aantal 
stabiliserende mechanismen ten grondslag. Het chlorofyl-a-gehalte wordt laag 
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gehouden door graas van watervlooien. Door de optimale lichtcondities kunnen 
ondergedoken waterplanten zich vestigen en kan er zich een rijke vegetatie 
ontwikkelen. Deze makrofvten kunnen direkt de groei van algen reduceren door 
competitie om nutriënten, of door het uitscheiden van groenemmende stoffen. 
Voorts reduceren makrofvten de resuspensie van los bodemmateriaal door wind en 
vis en bevorderen zij sedimentatie. Tot slot bieden makrofyten schuilplaatsen voor 
zoöplankton en jonge snoek en dienen zij als paaigebied voor volwassen snoek. De 
aangroei van de planktivore visstand wordt in toom gehouden door roofvis. 

Figuur 2 schematiseert de relaties tussen de biotische en abiotische komponenten 
in heldere, niet verzuurde meren en plassen. 

watervlooien P 
I 

planktivore vis 

1 snoek 

Figuur 2: Relaties tussen biota en abiota in heldere. niet verzuurde meren en 
&ssen (naar De la Haye & Meijer, 1991 1. 

De toenemende nutriëntenbelasting leidde aanvankelijk tot een opladen van de 
waterbodem, waarbij ogenschijnlijk het systeem niet veranderde. Verdergaande 
eutrofiëring resulteerde in een direkt voor algen opneembare hoeveelheid 
nutriënten en bijgevolg een steeds frequenter en persistenter optreden van 
algenbloeien. Momenteel zijn meren met een fytoplanktonbiomassa gedurende de 
zomermaanden van ruim boven 100 pg chlorofyl-a per liter en een doorzicht van 
minder dan 40 cm, meer regel dan uitzondering (CUWVO, 1987). De afname van 
het onderwaterlichtklimaat resulteerde uiteindelijk in een verdwijnen van de 
makrofyten en de aan die vegetaties gebonden organismen. Met name aan de 
achteruitgang van de roofvispopulaties, zoals snoek, wordt de laatste jaren grote 
betekenis gehecht. In de zo ontstane troebele wateren konden de minder aan 
waterplanten gebonden vissoorten, zoals brasem, toenemen. De kleinere, vooral 
planktivore vissen eten een belangrijk deel van de zoöplanktonpopulatie weg, 
zodat de graasdruk van watervlooien op algen vermindert en dus de fytoplankton- 
biomassa sterker toeneemt. Ook opwerveling van bodemmateriaal door de in de 
bodem woelende benthivore vissen leidt tot een verlaging van het doorzicht. 



Doordat met het verdwijnen van de makrofyten ook de stabiliserende werking op 
de waterbodem weggevallen is, kan deze makkelijker dan voorheen door wind en 
golven in resuspensie worden gebracht. Al deze veranderingen leiden tot een 
stabiel troebel eutroof systeem. 

Figuur 3 schematiseert de relaties tussen de biotische en abiotische komponenten 
in troebele meren en plassen. 

I makrofyten I 

fytoplankton !, 
A- 

benthivore vis A planktivore vis h, 
Figuur 3: Relaties tussen biota en abiota in troebele meren en dassen (naar De la 

Haye & Meijer, 1991 1. 

In 1984 wezen Timms & Moss op de mogelijkheid van twee stabiele toestanden in 
ondiepe wateren met een matige nutriëntenbelasting, namelijk een heldere en een 
troebele toestand. Sindsdien hebben veel veldwaarnemingen deze hypothese 
aannemelijk gemaakt. Scheffer (1989, 1990) werkte de theorian van hysterese en 
de alternatieve stabiele toestanden verder uit via eenvoudige wiskundige modellen. 

In figuur 4a is de troebelheid van een meer of plas uitgezet als functie van het 
nutrikengehalte (Scheffer, 1990). De bovenste relatie geldt voor meren zonder 
ondergedoken waterplanten; de onderste curve geeft de relatie voor meren met - 
vegetatie. Boven een zekere kritische troebelheid zullen de ondergedoken 
waterplanten verdwijnen, zodat de bovenste lijn relevant wordt; onder deze 
kritische waarde geldt de onderste lijn. In figuur 4b is aangegeven dat over een 
bepaald nutriëntenbereik twee alternatieve evenwichtstoestanden heersen. Het 
verloop van het eutrofiëringsproces is in figuur 4c weergegeven met enkelvoudige 
pijlen. Wanneer restauratie van meren en plassen door vermindering van de 
nutriëntenconcentraties geschiedt, zal het systeem reageren volgens de met 
dubbele pijlen in figuur 4c aangegeven route: het hysterese-effect. 
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Figuur 4: 1 ' n r Ihe' n 
s!km. 
a: Het effect van ondergedoken makrofyten; 
b: De consequenties voor de evenwichten, wanneer de vegetatie 
volledig verdwijnt bij een kritische troebelheid: 
c: Reactie van het systeem op toename (b)  en afname i* b)  van de 
nutriëntenbelasting. 



3 ONDERZOEKSOPZET 

Een watertype is een groep wateren gekarakteriseerd door a) levensgemeen- 
schappen, b) abiotische factoren en c) wisselwerkingen tussen deze. Het 
watertype omvat een referentie en BBn of meer typologische eenheden. Een 
referentie is een "hypothetisch" water met ideale eigenschappen van het 
watertype; het betreft hier een abstractie van de werkelijkheid. Onder typologische 
eenheden verstaan we de feitelijk aan te treffen varianten, die in de eerste plaats 
gekarakteriseerd zijn door een combinatie van soorten. De typologische eenheden 
zijn een weerspiegeling van natuurlijke veranderingen in de loop van de tijd 
(successie-stadia), bf hebben meer of minder het karakter van storingsvarianten. 

In aanvulling op de in het tweede IMP (Min. V&W, 1981) geYntroduceerde 
driedeling van ecologische normdoelstellingen in hoogste, middelste en laagste 
niveau. worden hier twee tussen niveaus gehanteerd: het bijna hoogste niveau en 
het beneden-laagste niveau. De vijf ecologische niveaus kunnen als volgt worden 
omschreven. 

1. Hooaste niveau (hoogste normdoelstellingl: 
Het water bevat organismen of groepen van organismen die zeer gevoelig zijn 
voor factoren als verzurina, eutrofiëring en inlaat van gebiedsvreemd water. 
BeTnvloeding van wateren Öp het hoogsie niveau beperkt zich tot het doen van 
noodzakelijke beheersmaatregelen om het kwaliteitsniveau te handhaven. 

2. W s t e  n i v w  
De kwaliteit is lager dan bij wateren van het hoogste niveau en beter dan bij 
wateren van het laaaste niveau. Het water bevat nog soorten die zeer 
gevoelig zijn voor de onder 1. genoemde factoren. 

3. Middelste niveau (middelste normdoelstelling): 
De kwaliteit is lager dan bij wateren van het hoogste niveau en beter dan bij 
wateren van het laagste niveau. Het bevat geen soorten die zeer gevoelig zijn 
voor de onder 1. genoemde factoren. 

4. kgtaste niveau (laagste normdoelstelling): 
Bij wateren van het laagste niveau is vrijwel altijd sprake van een duidelijke 
beïnvloeding door externe eutrofi&ing, gebiedsvreemd water of verzuring. De 
levensgemeenschap bestaat overwegend uit zeer resistente soorten. Alle in 
het watertype te verwachten functionele groepen van organismen zijn nog 
aanwezig. 

5. Beneden-laaaste niveau: 
De kwaliteit is lager dan bij wateren van het laagste niveau. Er zijn geen 
bijzondere natuurwaarden. Er is altijd sprake van ernstige beïnvloeding. 

In paragraaf 2.2 is gesteld dat meren en plassen van oorsprong door makrofyten 
gedomineerd worden, terwijl fytoplankton, zoöplankton, epifytische diatomeeën en 
vissen, struktureel gezien, een ondergeschikte rol spelen. In funktioneel opzicht is 
dit zeker niet zo. 



Naarmate het ecosysteem meren en plassen verstoord wordt door menselijk 
handelen spelen makrofyten een steeds minder belangrijke rol en kunnen de andere 
biotische komponenten, met name het fytoplankton, een strukturele hoofdrol gaan 
spelen. 

De STOWAgegevensbestanden voor meren en plassen bevatten veel informatie 
over fytoplankton en weinig informatie over makrofyten. Het gegevensbestand is 
een reële weergave van de huidige toestand van de Nederlandse meren en plassen 
en bestaat dan ook voornamelijk uit gegevens van verstoorde systemen. 
Onverstoorde, natuurlijke wateren zijn niet vertegenwoordigd in het bestand. Deze 
gegevens zijn uit de literatuur verzameld. 

Naast de verzamelde gegevens van abiotische en beheersvariabelen, zijn ook de 
verschillende biologi&he komponenten in het onderzoek betrokken. Al deze 
komponenten zijn op een verschillende manier verzameld (frequentie, bestaande of 
nieuw verzamëlde gegevens, literatuur). Het is evident dat daardoor de 
verschillende komponenten op verschillende wijze geanalyseerd zijn. 

De beoordeling van de ecosysteemkwaliteit van meren en plassen, dus de 
struktuur en het funktioneren, zal primair gebaseerd worden op biotische 
komponenten. Daarbij zal de komponent makrofyten een hoofdrol spelen, met 
name bij toekenning van het hoogste niveau. Maar ook bij de lagere niveaus zullen 
zij een belangrijke rol kunnen spelen. 

Aan het STOWA-onderzoek ligt een projektfilosofie ten grondslag, die in principe 
op alle deelprojekten van toepassing is (Gardeniers et al., 1991 1. De gevolgde 
werkwijze verschilt enigszins per deelprojekt, vanwege de aard van het 
basismateriaal en de belangrijkste beïnvloedingsfaktoren. Voor het deelprojekt 
meren en plassen is gestreefd naar de ontwikkeling van een beoordelingsmethode 
die enerzijds aansluit bij bestaande beoordelingsmethoden en anderzijds meer 
nadruk legt op de soortensamenstelling en dominantieverhoudingen van de 
verschillende biotische componenten. In figuur 5 is de voornoemde projektfilosofie 
nader uitgewerkt voor het deelprojekt meren en plassen. 

De in figuur 5 onderscheiden stappen kunnen als volgt worden omschreven. De 
stappen 1 tot en met 4 hebben betrekking op de STOWA-bestanden; de stappen 5 
en 6 hebben betrekking op literatuurstudies van respectievelijk vissen en 
makrofyten; in stap stap 7 worden de bouwstenen voor het ecologisch 
beoordelingssysteem geselekteerd; in stap 8 worden relaties tussen de 
verschillende bouwstenen gelegd; stappen 9 en 10 vormen de verdere invulling 
van het ecologisch beoordelingssysteem. 

1. STOWA-bestanden 
De STOWA-bestanden omvatten gegevens omtrent fysische en chemische 
variabelen. beheersvariabelen en de biotische variabelen fytoplankton. 
zoöplankton, epifytische diatomeeën en makrofyten; zij zijn aangeleverd door 
de waterbeheerders. Aangezien van makrofauna onvoldoende gegevens voor 
handen waren is deze groep niet in dit deelproject meegenomen. In paragraaf 
4.1 wordt de herkomst van deze gegevens toegelicht. 
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2. Voorbewerkinaen 
Ten behoeve van onderlinge vergelijkbaarheid zijn de gegevens van elk 
STOWA-bestand zo veel mogelijk op elkaar afgestemd. Dit houdt voor de 
verschillende gegevens diverse graden van standaardisatie in. Bij de biotische 
gegevens is speciale aandacht gegeven aan een uniforme naamgeving en 
determinatie-niveau; bij de abiotische gegevens is - indien mogelijk - 
gecorrigeerd voor methodologische verschillen. Van fysische en chemische 
variabelen zijn, voor zover relevant, medianen, gemiddelden, e.d. berekend. 
Paragraaf 4.2 handelt over de specifieke voorbewerkingen per deelbestand. 

I 

3. selektie bruikbare oe-M 
Niet alle gegevens uit de STOWA-bestanden zijn altijd even bruikbaar. 
Afhankelijk van het doel, onderbouwen van typologische eenheden, aangeven 
van klassegrenzen, herkennen van patronen, e.d., dient een selektie binnen de 
ídee1)bestanden plaats te vinden. In hoofdstuk 5 wordt hierop voor de 
verschillende bestanden dieper ingegaan. 

4. Analvses 
In hoofdstuk 5 wordt vervolgens ingegaan op de analysestappen die per 
deelbestand genomen zijn om te komen tot een herkennen van patronen, die, 
afhankelijk van de aard van het deelbestand, verklaarbaar zijn uit fysische en 
chemische variabelen, fytoplankton, of andere variabelen. 



Literatuurstudie vissen 
De in het kader van dit deelprojekt verrichte literatuurstudie (STORA, 1991) 
wordt in deze analysestap bij het onderzoek betrokken. In het kader van dit 
onderzoek wordt slechts naar dit rapport verwezen en worden de bruikbare 
gegevens geselekteerd in hoofdstuk 6. 

Literatuurstudie makrofvten 
Makrofyten worden als structurele hoofdcomponent van de onverstoorde 
meren en plassen gezien. In hoofdstuk 6 wordt, op grond van literatuur- 
recherche, een aantal hoofdtypen van meren en plassen onderscheiden, 
waarbinnen de typologische eenheden van de makrofyten van het STOWA- 
bestand geplaatst kunnen worden. Vervolgens is gezocht naar gegevens over 
de mate waarin individuele soorten gevoelig zijn voor factoren als verzuring, 
eutrofiëring en inlaat van gebiedsvreemd water. 

Bouwstenen voor het beoordeli~issvsteem 
In hoofdstuk 7 wordt de opzet van het ecologisch beoordelingssysteem 
besproken en worden de resultaten van de analyses, zoals in de stappen 4, 5 
en 6 gegenereerd, als al dan niet herkenbare typologische eenheden of 
patronen benoemd; deze deeltypologiën vormen een deel van de bouwstenen 
voor het beoordelingssysteem. Andere bouwstenen voor het beoordelings- 
systeem hebben meer betrekking op die variabelen, die als karakteristiek uit de 
analyses naar voren zijn gekomen. 

Relaties tussen bouwstenen onderling 
De in stap 7 gegenereerde bouwstenen voor het ecologisch beoordelings- 
systeem hebben ieder een ander gewicht in dat systeem. 
In hoofdstuk 7 worden de onderlinge relaties tussen de verschillende 
komponenten toegelicht. In dat hoofdstuk worden tevens die karakteristieken 
geselekteerd, die hetzij bij de beoordeling, hetzij bij de interpretatie van het 
ecologisch niveau van meren en plassen gebruikt zullen worden. 

Er is lang stilgestaan bij de wens een typologie van meren en plassen te 
ontwikkelen die per hoofdtype een stapeling of ineenschuiving geeft van 
typologische eenheden van makrofyten, fytoplankton, zoöplankton, 
epifytische diatomeeën en vissen. Besloten is deze weg niet te bewandelen. 
De gegevens van de verschillende komponenten zijn in de meeste gevallen op 
andere tijden, vaak vele jaren uiteen, verzameld. Juist in de laatste tien jaar 
zijn meren en plassen sterk aan veranderingen onderhevig geweest. Er is 
zodoende geen enkele garantie dat de voedselwebrelaties in deze wateren 
gelijk zijn gebleven. 
Wel is het mogelijk te komen tot deeltypologieën per komponent van het 
ecosysteem, die in de beoordeling ieder een eigen gewicht kunnen leggen. 

\ 
9. Relaties tussen bouwstenen en ecoloaisch niveau 

In hoofdstuk 8 wordt ingegaan op de mogelijkheid om met behulp van de 1 
geselekteerde karakteristieken een uitspraak te doen over het ecologisch 
niveau. 

10. Formulerina beoordelinassvsteem 1 
Hoofdstuk 8 besluit met een beschrijving van de te volgen methode. Er wordt 
ingegaan op de randvoorwaarden, zoals bemonsteringsprocedures. Voorts 
wordt ingegaan op de interpretatie van de verkregen toetsresultaten. 



BASISMATERIAAL 

4.1 herkomst 

In 1985-1 986 is door Witteveen en Bos Raadgevende Ingenieurs gestart met de 
inventarisatie van meren en plassen waarvan de aanwezige basisgegevens in 
principe bruikbaar zijn. Naast de waterbeheerders zijn bij de inventarisatie ook 
onderzoeksinstellingen betrokken. Er zijn door 13 instanties gegevens aangeleverd. 
In tabel 1 wordt per instantie aangegeven hoeveel meren en bemonsteringslokaties 
bij het onderzoek betrokken zijn. In twee van de onderzochte meren heeft actief 
biologisch beheer plaatsgevonden, waardoor de samenstelling van de levens- 
gemeenschap sterk veranderd is. 

Tabel 1 : Q i h  D r n en 10 atiag. 

aantal aantal 
onderzoekeinstelling meren lokaties 

ZS Hollandse Eilanden en Waarden 
AH Delfland 
AH Rijnland 
HW Schieland 
BH Uitwaterende Sluizen 
PR Friesland 
PR Utrecht 
LI + DBW/RIZA 
WZ Limburg 
ZS Amstel- en Gooiland 
ZS Drenthe 
ZS West-Overi jseel 

Totaal 

In figuur 6 is de landelijke spreiding van de monsterpunten weergegeven. De 
inventarisatie omvatte fysische, chemische, omgevings- en beheersvariabelen, 
alsook gegevens over fytoplankton. Van een aantal meren en plassen waren ook 
gegevens beschikbaar over makrofyten. Door W+B zijn aanvullende gegevens 
verzameld over de makrofyten. Daarnaast zijn door de beheerders extra 
bemonsteringen uitgevoerd van zotbplankton en epifytische diatomee8n en is door 
W+B een inventarisatie gemaakt van bestaande gegevens over de visstand in 
meren en plassen. Deze extra gegevens zijn doorgaans in een ander jaar verzameld 
dan de fytoplanktongegevens. 

fytoplankton 

De bemonsteringen van het fytoplankton zijn uitgevoerd door verschillende 
instanties. Alleen bemonsteringen uit de periode 1980-1 988 zijn in het STOWA- 
bestand opgenomen. De frequentie van bemonstering liep voor de verschillende 
lokaties sterk uiteen van enkele malen per jaar tot wekelijks. Vaak is het 
zomerhalfjaar beter bemonsterd dan de overige maanden van het jaar. Bij twee 
jaarreeksen ontbreken abundantie-schattingen. Ze zijn daardoor minder bruikbaar 
(zie tabel 2). Veel meetseries zijn onvolledig. In minder dan de helft van de 
gevallen is sprake van een maandelijkse bemonstering. Lang niet altijd is ieder 
kwartaal van het jaar bemonsterd. Bij een derde deel van de meren en plassen 
voldoet geen enkele jaaneeks aan dit criterium. 



Figuur 6: Landeliike soreidina van de bii het onderzoek betrokken lokaties. 

zoöplankton 

In 1989 of 1990 zijn per onderzochte lokatie maximaal vier zoöplanktonmonsters 
genomen: determinaties en tellingen zijn gedaan door M&W Aquasense. Gestreefd 
is naar minimaal twee monsters in de periode april-juni en minimaal BBn monster in 
de periode juli-september. In tabel 3 is de bernonsteringsfrequentie weergegeven. 
Hierbij is geen rekening gehouden met het jaar van bemonstering. 

diatomeeën 

Door een aantal beheerders zijn in 1989 of in 1990 in het voorjaar en de nazomer 
epifytische diatomeeën bemonsterd (met riet als substraat); ook deze monsters 
zijn gedetermineerd en geteld door M&W Aquasense. In de meeste gevallen is BBn 
bemonstering uitgevoerd in het voorjaar en een tweede bemonstering in de zomer 
of herfst. In tabel 4 is de bemonsteringsfrequentie weergegeven. 



Tabel 2: Bemonsterinasfreauentie voor fvtpplnaktpa 
"jaarr": aantal jaarreeksen dat met minimaal de genoemde frequentie 
bemonsterd is; 
"lok": aantal monsterpunten waarvan minimaal BBn jaarreeks met 
genoemde frequentie bemonsterd is; 
"mer": aantal meren en plassen waarvan minimaal Bbn jaarreeks met 
genoemde frequentie bemonsterd is; 
links per zomerhalfjaar (alleen de bemonstering in tweede en derde 
driemaandelijkse periode getoetst aan criterium; minimale aantal per jaar 
vervalt als eis), rechts voor gehele jaar. De genoemde criteria kunnen 
beschouwd worden als minimale eisen voor resp. Ben bemonstering per 
etmaal, per maand en per halve maand. 
Monsters zonder abundantieschattingen niet meegerekend. 

2 x per drie maanden I 5 i per mmerhalfjaar/lO x per jaar 1 105 1 45 1 38 1 47 1 I5 I 21 I 
I 1 x w r  drie maanden 1 241 1 9 1  1 79 1 145 1 67 1 59 1 
I totaal 1 273 1 103 1 90 i 273 1 103 1 90 1 

Tabel 3: ~emonsterinasfreauentie voor zoöolankton 
Aangegeven is het aantal meren en plassen, c.q. monsterpunten dat met 
minimaal de genoemde frequentie bemonsterd is. Er is geen rekening 
gehouden met het jaar van bemonstering. 

( b-nsteringef requent i e  I lok I mes ( 
- - 

aal twee monsters in periode april-juni en 

Tabel 4: Bemonsterinasfreouentie voor diatomeean 
Aangegeven is het aantal meren en plassen, c.q. monsterpunten dat met 
minimaal de genoemde frequentie bemonsterd is. 

bemonsteringsfrequentie I lok I mer 
L I 

zowel in voorjaar ale zomer/herfst €€n monster 1 66 1 54 



waterplanten 

In 1988 werd door Witteveen + Bos een inventarisatie uitgevoerd van de 
waterplanten in 52 meren volgens de methode van Tansley. Van de meeste niet 
geïnventariseerde meren en plassen zijn bestaande gegevens verzameld (voor 
zover beschikbaar in 1988). Het betreft echter slechts ten dele Tansley-opnamen 
(zie tabel 5). 

Tabel 5: wiize van bemonsterina van de makrofvten 

vissen 

Gegevens over de visstand in 13 meren en plassen zijn betrokken uit een 
literatuurstudie, verricht door Witteveen + Bos (STORA, 1991). In drie van de 
onderzochte wateren zijn geen gegevens beschikbaar over vis kleiner dan 10 cm. 

koppeling van de verschillende biotische componenten 

Van een groot deel van de onde~ochte meren en plassen zijn gegevens over 
fytoplankton, zoöplankton, diatomeeën enlof makrofyten beschikbaar. In tabel 6 is 
aangegeven in hoeverre de doelstelling bereikt is om voor al de meren en plassen 
gegevens over fytoplankton, zoöplankton, diatomeeën en makrofyten te 
verzamelen. Koppeling van de deelbestanden wordt echter bemoeilijkt doordat de 
gegevens van de verschillende biotische componenten doorgaans niet in dezelfde 
periode verzameld zijn. 

fysische en chemische variabelen 

Gegevens over fysische en chemische variabelen zijn beschikbaar voor de meeste 
monsterpunten van fytoplankton. In het algemeen is de bemonstering ten behoeve 
van fysische en chemische bepalingen minstens even intensief uitgevoerd als de 
bemonstering van het fytoplankton. Er zijn echter per variabele en per beheerder 
aanzienlijke verschillen in keuze en bemonsteringsfrequentie van abiotische 
parameters. In het onderzoek zijn alleen variabelen betrokken, die min of meer 
regelmatig bepaald zijn. 



Tabel 6: Bemonsterina van de biotische commmenten. 
Aangegeven is bij hoeveel meren en plassen de genoemde combinatie van 
biota bemonsterd is; links zonder rekening te houden met eventuele 
bemonstering van vissen; rechts alleen die meren waarvoor ook 
visstandaeaevens beschikbaar ziin. 
"tot": geenrekening gehouden met minimale eisen wijze van bemonstering; 
"voorw": wel rekenina aehouden met minimale eisen wiize van bemonsterino: 
- fytoplankton: minimäaÏ l x  per periode van 3 maanden- 
- makrofyten: alleen opname volgens Tansley; 
- zo6plankton: minimaal é6n monster in periode april-juni en &&n monster in 

periode juli- september; 
- diatomeegn: zowel in voorjaar als zomertherfst één monster; 
- vissen: vis c 10 cm ook verwerkt. 

fytoplankton 1 9 0 )  5 7 1  1 3 1  4 1  

makrof yten 90 72 13 3 

zoöplankton 8 1  68 8 6 

diatomeeën 1 6 3 1  5 3 1  8 1  6 1  

De volgende bepalingen zijn meestal samen met de fytoplanktonbemonsteringen 
uitgevoerd: 
chloride, chlorofyl-a, nitraat (+nitriet), orthofosfaat, pH, temperatuur van het 
water, totaal-fosfaat, ammonium, BZV, doorzicht, EGV, Kjeldahl-N, 
zuurstofgehalte, zuurstofverzadiging. 



De volgende bepalingen zijn, hetzij door een beperkt aantal beheerders gedaan, 
hetzij met een lagere frequentie: 
ijzer, kleur, kwelindicatie, nitriet, reuk. silicium, sulfaat, luchttemperatuur. 

Incidenteel zijn de volgende bepalingen gedaan: 
bedekking draadwieren, bedekking emerse vegetatie, bedekking drijflaag, 
bedekking submerse vegetatie, bedekking totale vegetatie, bicarbonaat, droge 
stofgehalte bodem, gloeiverlies bodem, calcium, kalium, magnesium, natrium, vrij 
ammoniak. 

Er zijn geen aparte fysische en chemische bepalingen gedaan bij de 
bemonsteringen van de overige biotische componenten. 

4.2 voorbewerkinaen van de STOWA-aeaevensbestanh 

fysische en chemische gegevens 

Er is gecorrigeerd voor verschillen in analysemethoden. Veld- en laboratorium- 
metingen (pH en EGV) zijn zonder correctie samengevoegd; hetzelfde geldt voor de 
BZV-metingen met en zonder ATU. EGV-waarden bij 20 O C  werden met een factor 
1.10 vermenigvuldigd om vergelijking met EGV-waarden bij 25 OC mogelijk te 
maken. De waarden voor zuurstofgehalte zijn omgerekend naar zuurstof- 
verzadigingspercentages, waarbij gecorrigeerd is voor temperatuur en 
chloridegehalte. 

Voor iedere variabele en lokatie zijn per jaar en per zomerhalfjaar, april tot en met 
september, bepaald: aantal monsters, minimum, maximum, percentielen van 25 % 
en 75 %, mediaan en gemiddelde. Bij de verdere analysestappen is vooral gebruik 
gemaakt van de gemiddelden en medianen per zomerhalfjaar aangezien bij een 
aanzienlijk deel van de lokaties het winterhalfjaar niet of minder volledig 
bemonsterd is. 

Van de gemiddelden, medianen en andere afgeleide rekengrootheden per lokatie en 
periode van bemonstering zijn frequentie-verdelingen en bivariate scatter- 
diagrammen gemaakt, zowel voor het volledige landelijke bestand als voor 
deelbestanden van lokaties die representatief zijn voor bbn of meer (voorlopige) 
typologische eenheden. 

fytoplankton 

De door de beheerders aangeleverde fytoplanktongegevens betreffen aantallen per 
ml, getelde aantallen, percentages of schattingen op een schaal van 1 tot 5. Al 
deze schattingen zijn omgezet naar percentages. Bij enkele monsters zijn alleen de 
belangrijkste soorten geschat of is alleen aan- of afwezigheid genoteerd. Deze 
monsters spelen in latere analyses een passieve rol. 

Het bestand toonde aanzienlijke verschillen in nauwkeurigheid van de 
determinaties. Ook waren er voor vrij veel taxa diverse synoniemen gebruikt. Het 
d00~0eren van een uniforme naamgeving was onvermijdelijk. Dit leidde in 
sommige gevallen tot drastische samenvoegingen van taxa (bijv. centrische 
diatomeeën). Uiteindelijk werden de oorspronkelijke 1074 taxa gereduceerd tot 
221 verzameltaxa. Daarvan zijn 15 'taxa' dermate vaag omschreven dat ze in de 
verdere analyses een passieve rol spelen. 



Een andere potentiale bron van artefacten vormen verschillen in het aantal psr 
monster getelde individuen. 
Na samenvoegen van de taxa zijn alle relatieve abundanties van minder dan 1 % 
gereduceerd tot O %. 
Per lokatie en jaar van bemonstering zijn seizoens-gemiddelden berekend van 
relatieve abundanties van de verzameltaxa. Als perioden zijn gekozen januari- 
maart, april-juni, juli-september en oktober-december. Dit levert een bestand op 
van 273 jaarreeksen en 4.221 kwartaal-gemiddelden. In bijna de helft van de 
gevallen (130 jaarreeksen) zijn echter &n of meer seizoenen in het geheel niet 
bemonsterd. 

Om een al te grote rol van dominante taxa in de analyses te vermijden, zijn de 
relatieve abundanties getransformeerd (getest zijn g66n transformatie, 
worteltransformatie en arcsinusworteltransformatie). 

zoöplankton 

Er zijn bestanden gemaakt met abundanties per soort, per familie en per orde. In 
alle gevallen betreft het steeds een versie met aantallenfl en een versie met 
relatieve abundanties. Op de absolute aantallen is een logtrans-formatie toegepast 
en op de relatieve aantallen een worteltransformatie. 

epifytische &atomeec!n 

Per monster zijn enkele honderden (doorgaans circa 200-250) diatomeegn- 
schaaltjes geteld. Daarna is het monster nog onderzocht op het voorkomen van 
andere soorten. Voor deze niet getelde exemplaren is hier tamelijk arbitrair een 
abundantie geschat van een kwart van de minst abundante getelde soort in het 
monster. De schattingen zijn omgezet naar wortelgetransformeerde relatieve 
abundanties. Er is geen onderscheid gemaakt tussen strikt epifytische diatomeeën 
en planktonische diatomeeën. 

In het bestand zijn vrij veel verouderde namen en synoniemen aangetroffen. Er is 
daarom een uniforme naamgeving doorgevoerd, in overeenstemming met Krammer 
& Lange-Bertalot (1 986-1 992). 

Makrofyten 

Binnen de gegevens van het STOWA-bestand zijn enkele soms moeilijk te 
onderscheiden taxa samengevoegd (Sphagnum-soorten, Elodea nuttalli en E. 
canadensis, Lemna minor en L. gibba). 



5 GEGEVENS VAN DE STOWA-BESTANDEN: SELEKTIE EN ANALYSES 

5.1 multivariate analvsetechnieken 

Bij de analyse van de STOWA-bestanden is veelvuldig gebruik gemaakt van 
multivariate technieken. Deze technieken bieden goede mogelijkheden om grote 
gegevensbestanden zodanig te ordenen dat aanwezige (latente) strukturen 
opgespoord kunnen worden (Gauch, 1982; Jongman et al., 1987; ter Braak, 
1986). Er kan een onderscheid gemaakt worden tussen direkte en indirekte 
technieken (Whittaker, 1967). Bij indirekte technieken wordt uitgegaan van hetzij 
het biotische materiaal, hetzij van het abiotische materiaal. Bij direkte technieken 
worden biotische en abiotische gegevens tegelijkertijd geanalyseerd en is direkte 
interpretatie mogelijk. 

Bij dit onderzoek is de toepassing van de direkte analysemethoden niet altijd 
mogelijk geweest. Enerzijds ontbraken koppelingsmogelijkheden, aangezien de 
verschillende variabelen in andere jaren verzameld waren. Anderzijds ontbraken in 
de series van abiotische gegevens vaak gegevens. Bij direkte analyses mogen deze 
hiaten niet optreden iter Braak, 1987). Direkte analyses zijn daarom slechts 
uitgevoerd met deelbestanden van het fytoplankton. Het betrof oriënterende 
analyses van de twee grootste deelbestanden: de door Friesland en Rijnland 
geanalyseerde monsters. Aangezien deze direkte analyses uiteindelijk slechts 
geleid hebben tot een oriéntatie binnen het bestand en verder niet in het onderzoek 
betrokken zijn, worden de resultaten niet vermeld. 

Er is wel veelvuldig gebruik gemaakt van indirekte analysemethoden. Hierbij is 
gebruik gemaakt van het programma CANOCO iter Braak, 1987). Het resultaat 
van een dergelijke analyse is een multidimensionaal ordinatiediagram, waarin de 
monsters (of soorten) zodanig ten opzichte van elkaar geordend zijn, dat de 
monsters (of soorten) met de sterkste overeenkomsten dicht bij elkaar liggen en 
die met de grootste verschillen het verst van elkaar liggen. Omdat de eerste twee 
assen de grootste variantie in de  spreiding verklaren, is het gebruikelijk slechts 
deze twee assen te presenteren. 

In de figuren 7 wordt, bij wijze van voorbeeld, het ordinatiediagram weergegeven 
voor de jaarreeksen van fytoplanktonmonsters. Figuur 7a geeft het basis- 
ordinatiediagram. Met streepjes zijn de jaarreeksen weergegeven. In figuur 7b en 
7c is nu in ditzelfde ordinatiediagram het chlorofyl-a-gehalte geplot: in figuur 7b de 
chlorofyl-a-klasse < 25 pg11 en in figuur 7c de klasse 100-1 50 pgll. In figuur 7d is 
in hetzelfde diagram met circels van verschillende diameter de abundantie van 
Lyngbya/Oscillaator~a in de periode juli tot en met september aangegeven. In figuur 
7e is hetzelfde gedaan voor Oscillaroria agardhii en in figuur 7d voor Microcystis. 
Duidelijk is dat op grond van de spreiding in de diagrammen conclusies getrokken 
kunnen worden over verschillen en overeenkomsten in de monsters. 



Figuur 7: Qrdinatieolot van iaarreeksen van fvtoolankton-monsters. 
a: Ordinatieplot: ieder streepje stelt BBn jaarreeks voor; 
b: als a, jaarreeksen met een zomermediaan chlorofyl-a-gehalte 
c 25 pgfl zijn met een punt aangegeven; 

c: als a, chlorofyl-a-gehalte 100-1 50 pgfl: 
d: als a, jaarreeksen met Lyngbya/Oscillatoria zijn aangegeven; de diameter 

van de cirkels komt overeen met de gemiddelde abundantie gedurende 
de maanden juli tot en met september; 

e: als c, Oscilatoria agardhii. 
f: als c, Microcystis 



5.2 makrofvten 

Methode 
Het STOWA-bestand van makrofyten is zowel met behulp van indirekte ordinaties 
als handmatig geanalyseerd. 

Resultatgn 
Ordinatie leverde weinig patronen op. Alleen de zeer zure wateren en de wateren 
aedomineerd door Potamogeton pectinatus konden als herkenbare typen - 
onderscheiden worden. 

De uit het handmatig sorteerproces voor het STOWA-bestand van makrofyten 
resulterende typologische eenheden (TE'S) staan in tabel 7 weergegeven. 

Tabel 7: Tvooloaische eenheden voor de makrofvten uit het STOWA-bestand. 

TE omschrijving 

1 geen waterplanten 
2 zeer zure wateren met veenmos 

alleen kroossoorten en/of nymphaeiden 

3 met waterlelie enlof gele plomp; zonder - - - 
watergentiaan 

4 met waterlelie enlof gele plomp met watergentiaan 
5 door kroossoorten. gedÖmine&rd,-soms ook 

hoornblad 

6-9 met waterplanten die goed gedijen in water met 
een matige kwaliteit: 

met schedefonteinkruid (ionenrijke wateren) 
troebele, tamelijk vodselrijke, hardere wateren 
met gewoon blaasjeskruid 
troebele, tamelijk voedselrijke, zachtere 
wateren met loos blaasjeskruid 
met waterpest (voedselrijke enigszins minerale 
bodem, gebufferd) 

10-13 overige meren en plasmen: 

duinplas met bronmos 
met soorten uit laagveenmilieus zoals 
kranswieren, krabbescheer en kikkerbeet 

oude rivierarm met waterviolier en kikkerbeet 
met kenmerkende soorten van zachte wateren 
(onder meer Littorelletea-soorten) 

In eerste instantie zijn aldus de meren en plassen gesorteerd waarbij Bén of meer 
soorten een abundantie op de Tansley-schaal bereikten van 3 of meer. Vervolgens 
zijn daaraan toegevoegd de meren met een meer rudimentair ontwikkelde 
vegetatie. 

De mate waarin hoge fytoplanktondichtheden onverenigbaar zijn met goed 
ontwikkelde vegetaties van waterplanten wordt geïllustreerd in tabel 8. In deze 
tabel zijn de zomergemiddelde chlorofyl-a-gehalten vermeld, waarbij de 
bovengenoemde gemeenschappen nog aangetroffen zijn. 



Tabel 8: w h a t t e  bov mare n zen voor het chlorofvl-a-oehalte (zomerhalfiaar). 
horende bii een veaetatie van makrofvten. oo basis van het STOWA- 

omschrijving van de vegetaties 
van makrofyten 

vegetatietypen met kieskeurige 
soorten (ll. 12, 13) 

bovengrens 
chlorofyl-a 
( d l )  

50 

goed ontwikkelde vegetaties 
in voedselrijks wateren 
(9, 10) 

nymphaeiden en lemniden I 300 I (3, 4, 51 

75 

soorten die troebel water 
verdragen, in lage abundanties 
( 6 ,  7 ,  8) 

5.3 fvtoolankton 

Methode 

150 

Het STOWA-bestand is geanalyseerd met als doel regelmatig optredende 
periodiciteitspatronen in het fytoplankton op te sporen. De aldus onderscheiden 
groepen van meren en plassen, met een overeenkomstige fytoplankton- 
ontwikkeling in de loop van het jaar, zijn als (voorlopige) typologische eenheden, 
(V)TE6s, aangeduid. 

Bij het onderscheiden van (VITE'S zijn de volgende keuzes gemaakt: 
- De (VITE'S hebben niet betrekking op afzonderlijke monsters van het 

fytoplankton, maar op reeksen monsters per lokaties, per jaar. 
- De (V)TE1s zijn gebaseerd op (co-)dominant voorkomen van een beperkt aantal 

soorten gedurende BBn of meerdere seizoenen. Met de periodiciteit van het 
fytoplankton wordt rekening gehouden door het voorkomen van kenmerkende 
soorten te beschrijven met behulp van seizoensgemiddelden. 

- (VITE'S zijn in eerste instantie onderscheiden op basis van handmatige ordening 
en vervolgens getoetst en aangepast met behulp van onder meer ordinaties. 

- Bij de afgrenzing van de (VITE'S stond steeds voorop dat de VTE's volgens 
eenvoudige criteria herkend dienden te kunnen worden. 

In figuur 8 is het analyseproces voor het fytoplankton in een aantal genummerde 
stappen schematisch weergegeven. 

Essentiëel in deze procedure is de a priori keuze voor taxa die belangrijk lijken 
(stap 2). Dit zijn vaak de meest abundante taxa (Microcystis, Osciflatoria agardhii, 
Lyngbya/Oscillatoria), die door bloei overlast veroorzaken, maar het kunnen ook 
minder abundante taxa zijn, die bijvoorbeeld kenmerkend zijn voor momenten van 
lage nutriëntengehalten of sterke schommelingen in nutriëntengehalten (loricate 
Chrysophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae: Trachelomonas). 



fytoplanktonjaarreeksen 
I 

keuze taxa I 
sorteren jaarreeksen 

toetsing door 
indirekte ordinaties 
en scatterplots 

" 

Figuur 8: Analvseoroces voor de fvto~lanktonaeaevens. 

Het sorteren van de jaarreeksen (stap 3) is een handmatige procedure. Hiertoe is 
het totaalbestand iets aangepast door weglating van incidenteel voorkomende 
taxa. Deze sortering resulteert in een aantal meer of minder robuuste VTE's (stap 
4). Toetsing van de onderscheiden VTE's gebeurt met behulp van indirekte 
ordinaties van het fytoplankton en scatterplots van de belangrijkste fysische en 
chemische variabelen voor dezelfde jaren en lokaties (stap 5). Het belangrijkste 
criterium hierbij is dat de VTE's een redelijk kompakte groep moeten vormen in de 
ordinaties en scatterplots. Op basis van dit criterium kan het wenselijk zijn VTE's 
verder op te splitsen of VTE's met slechts enkele jaarreeksen toe te voegen aan 
een andere WE. Dit is alleen gebeurd indien de nieuwe VTE's eveneens met 
behulp van de abundanties van een beperkt aantal taxa zijn te karakteriseren. 

Als belangrijkste fysische en chemische variabelen is gekozen voor oppervlakte, 
gemiddelde diepte, doorzicht, ortho-P, nitraat+nitriet, totaal-P, totaal-N en 
chlorofyl-a. De keuze voor juist deze variabelen berust mede op de resultaten van 
de derde eutrofiëringsenquete (CUWVO, 1987). 

Ten behoeve van de constructie van VTE's is het onhandelbaar grote bestand van 
afzonderlijke monsters en relatieve abundanties terug gebracht tot een bestand 
van jaarreeksen en seizoensgemiddelden. Deze strategie bleek veel bruikbaarder 
dan bijvoorbeeld opsplitsen van het bestand in deelbestanden van monsters op 
basis van seizoenen of regionale spreiding. 

Omdat na toetsing verschuivingen in de omgrenzing van de VTE's optreden, zijn 
de stappen 4 en 5 net zo lang herhaald totdat een bevredigende indeling in 
typologische eenheden (stap 6) ontstond. Een bevredigende indeling is een indeling 
in eenheden die: 
- volgens eenvoudige criteria te herkennen zijn, 



- een overeenkomend seizoenspatroon hebben, ook bij opname van alle taxa in de 
ordinaties en 

- duidelijk aan de hand van fysische en chemische variabelen te karakteriseren zijn. 

Het sorteerproces heeft geleid tot 10 typologische eenheden, die nog verder 
gesplitst kunnen worden in 28 kleinere eenheden. De verschillen tussen de 
kleinere eenheden zijn van een meer gradueel karakter. 

In tabel 9 zijn de belangrijkste karakteristieken van de verschillende (sub)TE's 
opgesomd (seizoensgemiddelden voor relevante taxa en de zomergemiddelde 
chlorofyl-agehalten, waarbij ze nog aangetroffen worden). In figuur 9 is het 
ordinatieplot weergegeven met daarop gesuperponeerd de 10 typologische 
eenheden. 

I 
I I I I I I 

-3 -2 -1 O 1 2 3 4 
Figuur 9: Fvtoolankton: TE'S aesuoerooneerd oo de ord inati Q . 

leder punt heeft betrekking op &n jaarreeks van fytoplanktonmonsters. De 
(sub)TEfs waartoe de jaarreeksen behoren zijn met de volgende symbolen 
aangegeven (met kleinere symbolen worden jaarreeksen met onvolledige 
fytoplanktongegevens aangegeven): 

In bijlage 1, 2, 3 en 4 is de positie van de TE'S gesuperponeerd op bivariate 
scatterplots van respectievelijk totaal-P versus chlorofyl-a (1 . l  - 1.5). totaal-N 
versus chlorofyl-a (2.1 - 2.51, chlorofyl-a versus doorzicht (2.1 - 3.5) en totaal-P 
versus totaal-N (4.1 - 4.5). 



Tabel 9: Qv ~ o o i s ~ a  r 
f P$. 
Aangegeven is telkens van boven naar beneden: 
- groep met kenmerken 
- TEí's) met kenmerken 
- nummering sub-TE'S 
- chlorofyl-a-gehalte waarmee de onderscheiden ísublTE's aangetroffen 
worden 

Groep 1: Lyngbya/Oscillatoria enlof Osc i l la tor ia  agardhii: - gemiddelde r e l a t i w e  abundantie i n  minimaal één I 
seizoen r c i r ca  10 % 

Anabaena afwezig of 

permanent 
Lyngbya/Oscillatoria - i n  minimaal é6n 

seizoen > 60 % - i n  a l l e  seizoenen (Chrysococcus, 
> 30 %, meestal cryptomonas, 
> 80 % Trachel omonas ) 

P- P 

Groep 2: Aphanizomenon: - r e l a t i eve  abundantie i n  minimaal één seizoen 
r c i r ca  10 % - Lyngbya/Oscillatoria, Osc i l la tor ia  agardhii  enlof 



Vervolg tabel 9: 

1 Groep 4: Hicrocystii: - in minimaal BBn seizoen qemiddeld circa > 10 8 I - aoms in zelfde aeizoen aanimmenon nut 
vergelijkbare abundantie - Lyngbya/Oscillatoria en Oscillatoria agardhii 

- niet zeer zure - zeer zure 
wateren 

Uit tabel 9 blijkt onder meer dat de meren en plassen van TE 1 en TE 2 voorkomen 
bij een chlorofyl-a-gehalte van minimaal 40 pgA. Gemeenschappen met een co- 
dominantie van Dinobryon íTE 3) hebben een chlorofyl-a-gehalte van maximaal 60 
mA: wanneer andere flagellaten frequent voorkomen is het chlorofyl-a-gehalte 
maximaal 25 pgA. De meeste subtypen van door Aphanizomenon gedomineerde 
meren en plassen (TE 5) komen voor bij een maximaal chlorofyl-a-gehalte van 50 
MA; subtype 5.1 komt echter voor bij een chlorofyl-a-gehalte van minimaal 60 
M. 

Samenvattend kunnen de (sub)TE1s op basis van het chlorofyl-a-gehalte in twee 
groepen verdeeld worden, met respectievelijk hoge en lagere chlorofyl-a-gehalten: 
- meren en plassen met minimaal &n seizoen een dominantie van Lyngbya/ 

Oscillatoria enlof Oscillatoria agardhii (h 10 %) zijn in de eerste groep 
geplaatst. Dit fytoplanktontype komt niet of nauwelijks voor in wateren met een 
gemiddeld chlorofyl-a-gehalte beneden 40 pgil. In enkele meren en plassen zijn 
deze blauwwieren weliswaar LB[Bt- frequent, maar zijn de chlorofyl-a-waarden 
beduidend lager (gemiddeld minder dan ca. 25 pgA). Deze zijn als apart type in 
de eerste groep geplaatst. 
Een uitzondering vormen verder die meren en plassen waar Dinobryon naast 
genoemde blauwwieren co-dominant is. Deze zijn eveneens als apart type in de 



eerste groep geplaatst; 
- voor alle overige meren en plassen lijkt de boven- of benedengrens voor het al 

dan niet voorkomen van de betreffende fytoplanktontypen tussen de 30 en 70 
pgfl te liggen. Een scherpe grens is op basis van het beperkte aantal 
onderzochte meren en plassen niet te trekken. Voorgesteld wordt de grens voor 
sub-TE'S met dominantie van hinderlijke blauwwieren (Aphanizomenon. 
Anabaena, Microcystis) te leggen bij 40 pg chlorofyl-a per I en voor de overige 
sub-TE'S een soepeler grenswaarde van 60 pgA te gebruiken. 

5.4 zoövlankton 

Methode 
Met STOWA-bestand is geanalyseerd met als doel regelmatig optredende 
combinaties van zoöplanktontaxa op te sporen. De aldus onderscheiden groepen 
van meren en plassen, met een overeenkomstige zoi)planktonsamensteIling, zijn 
als (voorlopige) typologische eenheden, (V)TE1s, aangeduid. Bij het onderscheiden 
van (VITE'S zijn dezelfde keuzes gemaakt als bij het fytoplankton. 

In figuur 10 is het analyseproces voor het zoöplankton in een aantal stappen 
schematisch weergegeven. 

totaalbestand 
zoöplankton 

indirekte ordinaties 
monsters 

keuze I t a y  
I 

toetsing door 
indirekte ordinaties 

lokaties 

toetsing aan 
TE'S fytoplankton 

Figuur 10: Analvseoroces voor de zo6olanktonaeaevens. 



De zes mogelijke ordinaties op basis van ordes, families en soorten, op basis van 
relatieve abundanties en op basis van aantallenll, leidden tot vrijwel dezelfde 
resultaten. De verspreidingspatronen worden sterk door het seizoen bepaald. Er is 
verder gewerkt met gemiddelde relatieve frequenties (april tot en met september) 
van de zoöplanktontaxa in de monsters. Analyses op basis van absolute log- 
getransformeerde aantallen leidden tot vrijwel dezelfde uitkomsten. 

Direkte koppeling met andere STOWA-bestanden is in principe mogelijk, maar niet 
zinvol, omdat de gegevens van het zoöplankton in andere jaren verzameld zijn. Op 
theoretische gronden echter is koppeling met het fytoplankton gewenst. Daarom is 
bij het analyseproces van het zoöplankton voortdurend rekening gehouden met de 
onderscheiden TE'S binnen het fytoplanktonbestand. 

Er zijn 8 typologische eenheden te onderscheiden die nog verder op te delen zijn in 
20 kleinere eenheden. In tabel 10 zijn de typologische eenheden voor het 
zoöplankton samengevat. In figuur 11 zijn de (sub)TE1s op de ordinatieplot 
gesuperponeerd. 

Figuur l l : Zoöolankton: TE'S aesuoerooneerd oo de ordinatig. 

leder punt heeft betrekking op &n lokatie waar het zooplankton 
bemonsterd is. De (sub)TE's, waartoe de lokaties gerekend kunnen worden 
zijn met de volgende symbolen aangegeven: 



Tabel 10: Overzicht van de onderscheiden tvoolooische eenheden 
JTE'si voor het zodolankton binnen het STOWA-bestand. 

Groep 1: met grote Dapnnia-~oorten enlof 8udiaptomus (> 10 % )  - - . - 
TE l 
dominantie grote 
Daphnia-soorten: 
Daphnia pulex, 
D. pulicaria, D. magna 

- abundantie > 50 % 

TE 2 
Budiaptoms en/of Daphnia hyalina 
en verwante soorten: 
(D. longiremis, D. longispina, 
D. galeata) 

- geen hoge abundantie8 van 
adulte Cyclopoidea, met name 
niet van Cyclops vicinus en 
Cyclops sp. (meestal C 3%) 

A. 
2.1 zowel Daphnia als Eudiaptomus abundant (> ca. 10 % )  

2.2 Eudiaptomus abundant (> ca. 10 O ) ,  nauwelijks Daphnia; 
Cyclops scutiier eveneens abundant 

2.3 Daphnia abundant (> ca. 10 %);  Eudiaptomus schaars of 
afwezig (0-5 % )  

2.4 zowel Daphnia als Eudiaptomus minder abundant, echter 
minimaal 66n soort meer dan 3 %; 
soms Codonella cratera abundant (> 10 % )  

Groep 2: met Rotatoria (Synchaetidae, Brachionidae enlof 
extreem hoge abundantie van Keratella cochlearis), 

1 3.2 B. longirostris 0-4 % 

3.3 B. coregoni enlof Chydorus sphaericue samen 
meestal > 10 % - Bosmina longirostris incidenteel tot 10 0 ;  indien vrij 

abundant, dan B. coregini + Chydorus sphaericus > 10 % 
- meestal Pompholyx complanata aanwezig, soms > 10 % - Brachionidae en Synchaetidae weinig abundant; 
individuele soorten hoogstens 5%; - meestal Codonella cratera aanwezig, soms > 10 %. 

I Groen 3: verzuurde wateren 1 
TE 4 

- vaak extreem hoge aantallen Testaceean (Arcella) - Keratella serrulatula 



vervolg tabel 10: 

7.1 B. longirostris 5-50 % 

7.2 B. longirostris 0-4 % 

8 D a p h i a  hyalina vaak aanwezig, maar < 10 2, 
meestal < 3 % 

Net als bij het fytoplankton is de zo8planktonsamenstelling sterk seizoensbepaald 
Ten gevolge van de lage frequentie van bemonstering kan soms een vertekend 
beeld ontstaan zijn als bijvoorbeeld de piek van een karakteristieke soort buiten de 
bemonsterde maanden valt. 

Ordinaties op basis van relatieve en absolute aantallen ontlopen elkaar niet veel. 
Voor de omschrijving van de TE'S wordt echter de voorkeur gegeven aan relatieve 
aantallen. Een indeling op basis van relatieve aantallen is beter gecorreleerd met 
chlorofyl-a-gehalten. Zo hoeven de absolute aantallen Daphnia hyalina in TE 2 en 
TE 3 elkaar niet veel te ontlopen. Doorslaggevend is dan dat de aantallen van 
bijvoorbeeld Bosmina of Keratella veel hoger rijn in TE 3. 

Blijkens de literatuur bereikt Bosmina coregoni zijn maximum later in het jaar dan 
B, longkorstis in meren waarin beide soorten voorkomen. Daarmee kunnen de 
verschillen tussen subTE's 3.1 en 3.2 niet afdoende verklaard worden, aangezien 
de bemonsteringen ongeveer gelijktijdig gedaan zijn. 

Vergelijking met de chlorofyl-a-gehaltes in voorafgaande jaren laat zien dat juist de 
TE'S 1 en 2, met grote Daphnia's, aangetroffen worden in meren met de laagste 
chlorofyl-agehalten (c 25 pgil). TE 3 met de kleinere watervlooien en Rotatoria 
wordt het meest aangetroffen bij chlorofyl-a-gehalten van 50-1 50 mll. De TE'S 
met grotere Cyclops-soorten, TE 7 en 8, komen het meest voor in eutrofe 
wateren. 



Methode 
Het STOWA-bestand is geanalyseerd met als doel regelmatig optredende 
combinaties van epifytische diatomeeën op te sporen. De aldus onderscheiden 
groepen van meren en plassen, met een overeenkomstige soortenkombinatie, zijn 
als (voorlopige) typologische eenheden ((V)TEas) aangeduid. 
Bii het onderscheiden van (VITE'S ziin dezelfde keuzes gemaakt als bij het 
fytoplankton en zoöplankton. In figuur i 2  is het analyseproc& voor de epifytische 
diatomeeën in een aantal stappen schematisch weergegeven. 

Als aanvullende waarnemingen ten behoeve van het beschouwde 
beoordelingssysteem zijn in april-mei en juli-oktober tweemaal de epifytische 
diatomeeën bemonsterd. In eerste instantie zijn ordinaties uitgevoerd van de 
afzonderlijke monsters, respectievelijk met het ruwe bestand en het bestand dat 
gecorrigeerd was voor synoniemen. Beide bestanden leverden vrijwel identieke 
ordinaties op. De patronen zijn dus niet zo gevoelig voor taxonomische verschillen 
als bij het fytoplankton geconstateerd werd. 

Aan de hand van de ordinaties is gezocht naar groepen taxa met een vergelijkbaar 
verspreidingspatroon in de monsters, die vervolgens gebruikt zijn voor de 
constructie van (VJTE's. De verschillen in verspreidingspatronen (figuur 13) zijn 
deels een gevolg van verschillen in standplaats-voorkeur en deels een gevolg van 
verschillen in seizoens-preferentie; daarom is de toetsing van de (VITE'S 
uitgevoerd met een ordinatie van de lokaties met als variabelen de abundanties 
van de soorten in respectievelijk het voorjaar-en het zomermonster. 

totaalbestand 
epifytische 
diatomeeën 

ordinaties 
monsters 

keuze 

toetsing door 
indirekte ordinaties 

lokaties 

Figuur 12: Analvseoroces voor e~ifvtische diatomeeën. 



Resultaten 

In de ordinaties vormen monsters van min of meer zure lokaties met bijv. Eunotia- 
soorten een aparte groep langs de tweede as, terwijl een aantal monsters uit 
Schieland met onder meer Cyclotella glomerata een aparte groep vormt langs de 
eerste as. De hoofdmoot van de resterende monsters wordt gekenmerkt door het 
voorkomen van Achnanthes minutissima, Cocconeis placentula en Rhoicosphenia 
abbreviata. 

In tabel 11 zijn de TE'S op basis van de epifytische diatomeeën samengevat. 
Alleen van de hierboven genoemde drie groepen is een wat grotere steekproef van 
meren en plassen beschikbaar. 

Tabel l l: Qverzicht van de onderscheiden tvooloaische eenheden (TE'S) voor dg 
eoifvtische diatomeeën binnen het STOWA-bestand. 

TE 3: met Nelosira varians en Fragilaria capucina/vaucheriae 

TE 4. met Nitzschia palacea en Navicula c f .  lanceolata I-- -.- l 
P P~ - 

TE 5: met Stephanodiscus neoastrea 

( TE 6:  met Qomphonema-soorten en  Aulacoseira i t a l i c a  1 

TE 7 :  m e t  Achnanthes minutissima, Cocconeis placentula en  

I m e t  Achnanthes m e t  zowel taxa I met Cocconeis en 
minutissima; I u i t  7.1 a l s  7.3 Rhoicosphenia; 
Cocconeis en 
Rhoicosphenia 
schaars 

~chnant i ies  
schaars; 
vaker Nitzschia 
palea en Navicula 
t r i ~ u n c t a t a  



vervolg tabel 11: 

TE 8: m e t  Xitzscbia palea 

TE 9: m e t  Pragillaria beroliensfs 1 

I TE 10: m e t  Cyclotella glomerata, Nitzschia palea, Navicula 
tri~unctata en Praailaria ulna/acus I 

I TE 1 1 s  m e t  Nitzschia cf. frustulium en Aruphora SP. I 

Figuur 13: Eoifvtische diatomeeën: TE'S aesu~erooneerd OD de ordinatie. 

leder punt heeft betrekking op BBn lokatie waar diatomeeën bemonsterd 
zijn. De (sublTE's, waartoe de lokaties gerekend kunnen worden zijn met de 
volgende symbolen aangegeven: 



5.6 fvsische en chemische a e o e v e ~  

Methode 
Het STOWA-bestand is geanalyseerd om relaties tussen de fysische en chemische 
variabelen onderling en hun verband met het chlorofyl-a-gehalte van de meren en 
plassen te onderzoeken. Het eindprodukt van deze analyses is van twee8rlei nut. 
In de eerste plaats kunnen de variabelen getoetst worden op hun effectiviteit om 
binnen het watertype meren en plassen te discrimineren. In de tweede plaats 
kunnen de variabelen gebruikt worden om de bij de biotische variabelen te 
onderscheiden (VITE'S beter te definiBren. Deze laatste analysestap is niet op deze 
plaats behandeld, maar met name in 5 5.3, waar direkte koppeling met het 
fytoplankton mogelijk is. 

Getoetst zijn de meest zinvolle relaties, en wel tussen totaal-P, totaal-N, 
verhouding totaal-Nltotaal-P, Kjeldahl-N, zuurstofgehalte, zuurstofverzadigings- 
percentage, BZV, doorzicht en chlorofyl-a. Er zijn bivariate scatterplots gemaakt 
van zowel de zomergemiddelden en jaargemiddelden als van de 25-, 50- en 75- 
percentielwaarden. De duidelijkste verbanden zijn gevonden voor zowel de 
medianen als de gemiddelden. In de meeste gevallen zijn de verschillen tussen 
mediaan en gemiddelde marginaal. De voorkeur wordt gegeven aan de mediane 
waarden, maar ten behoeve van het beoordelingssysteem wordt om pragmatische 
redenen gekozen voor het gebruik van gemiddelden. Gezien het feit dat het 
bestand meer gegevens bevat van het zomerhalfjaar (april-september) dan van het 
winterhalfjaar, wordt hier ook de voorkeur gegeven aan zomer-gemiddelden. De 
belangrijkste relaties worden hierna besproken. 

5.6.1 relaties tussen chlorofyl-a en P 

In figuur 14 is voor alle in het onderzoek betrokken meren het zomergemiddelde 
chlorofyl-a-gehalte uitgezet tegen het zomergemiddelde totaal-P-gehalte. . 

.-z I I 
1 ~~ (mg,l) 

Figuur 14: -middelden van totaal-P vs. chlorofvl-a. 

leder streepje heeft betrekking op een monsterpunt en een jaar van 
bemonstering. 



Uit figuur 14 blijkt dat er voor de ondiepe Nederlandse meren en plassen geen 
duidelijk verband bestaat tussen het chlorofyl-a-gehalte en het totaal-P-gehalte. 
Opvallend in deze figuur is a) het ontbreken van een duidelijke ondergrens en b) de 
'knik' in de denkbeeldige bovengrens van de puntenwolk rond 0,l mgfl totaal-P, 
veroorzaakt door lokaties met een dominantie van filamenteuze blauwwieren. 

In de figuren 15a-d is de relatie tussen de zomergemiddelden van totaal-P en 
chlorofyl-a verder uitgewerkt. 
Een duidelijker verband tussen het chlorofyl-a-gehalte en de concentratie totaal-P 
wordt verkregen, indien alleen die jaarreeksen gebruikt worden waarbij gedurende 
een deel van het groeiseizoen de fytoplanktongroei fosfaatgelimiteerd kan ziin 
(figuur 15a). Als criterium voor deze moaeliike limitatie is het gegeven gebruikt dat 
minstens de helft van de gemeten ortho-fosfaatconcentraties gedurende het 
zomerhalfjaar (april tot en met september) rond de detectiegrens dient te liggen 
(Sas, 1989): 

mogelijk fosfaatlimitatie indien 
mediane waarde ortho-P s detectiegrens 

In figuur 15a staan de jaarreeksen die aan dit criterium voldoen. Als detectiegrens 
wordt in de literatuur vaak 0,01 mgfl gebruikt. De jaarreeksen die voldoen aan dit 
criterium vormen een smalle band. Door sommige beheerders wordt een hogere 
grens van 0,03 mgll gehanteerd. Beide grenswaarden geven echter een 
vergelijkbaar beeld; toepassen van de 'soepeler' grenswaarde van 0,03 mgfl ortho- 
fosfaat leidt niet tot een duidelijke verslechtering van de relatie. Als benedengrens 
voor het gebied met jaarreeksen met mogelijk fosfaatlimitatie wordt gevonden (lijn 
op het oog getrokken): 

waarin: 
[Al,, = fytoplanktonconcentratie onder fosfaatlimitatie, uitgedrukt als 

chlorofyl-a Ugfl) 
[PI = totaal-P-concentratie in het water (mg PlI) 

Uit de figuren 15 b-d blijkt dat bij bepaalde fytoplanktongemeenschappen het 
chlorofyl-a-gehalte naar boven begrensd is bij een bepaalde concentratie totaal-P. 
Voor de maximaal bereikbare concentratie chlorofyl-a en totaal-P geldt volgens 
CUWVO (1 987) de relatie: 

waarin 
[A],. = maximaal bereikbare fytoplanktonconcentratie, uitgedrukt als 

chlorofyl-a (/lgll) 
[PI = totaal-P-concentratie in het water (mg Pn) 
p = constante Uglmg) 

De constante p is afhankelijk van de fytoplanktonsamenstelling. Uitgaande van 
deze relatie is per (sub)TE een schatting voor de waarde p gemaakt. Hierbij is 
alleen gebruik gemaakt van de jaarreeksen met vijf of meer bepalingen gedurende 
het zomerhalfjaar, die voldeden aan het criterium voor mogelijke fosfaatlimitatie. 



Figuur 15: -den van totaal-P vs. chlorofvl-a 

Ieder symbool heeft betrekking op &&n monsterpunt en jaar van 
barnonetering. Gemiddelden, gebaseerd op minder dan vijf bepalingen 
zijn weergegeven m e t  kleinere symbolen. 
a. 0 mediane waarde voor ortho-P in romerhalfiaar s 0.01 mallr - - -  - - -, -. 
O mediane waarde voor ortho-P in zomerhalfjaar s 0,03.mg/l; 
- mediane waarde voor ortho-P in zomerhalf$aar > 0.03 ma/lr . mediane waarde voor ortho-P onbekend. DC lijn gkft áe prens aan 
van meren met fosfaatlimitatie. 
b. Betekenis van symbolen voor monsterpunten en jaren van 
hnwnsterinq met fytoplankton-TE l identiek aan figuur 15a; . mediane waarde voor ortho-P onbekend, of TE r 1, of TE onbekend. 
De lijn geeft de bovengrens voor chlorofyl-a aan van monsterreekimn 
Van TE 1, 
c. Als figuur 15a, voor jaarreeksen die betrekking hebben op 
tytoplankton-TE 2. 
d. Als figuur 15a, voor jaarraaksen die betrekking hebben op 
overige fyt~plankt~n-TE's. 2 

l 



Omdat het aantal jaarreeksen dat per (sub)TE hieraan voldoet meestal beperkt 
was, zijn vervolgens de isub)TE's samengevoegd tot drie groepen: 
- meren en plassen met een volledige en permanente dominantie van Lyngbyal 

OsciHatoria: p = 1250 pglmg (figuur 15b); 
- meren en plassen met co-dominantie van Lyngbya/Oscillatoria enlof Oscillatoriir 

agardhii; deze hebben als grenswaarde p = 900 pglmg (figuur 15c); 
- alle overige meren en plassen (chlorofyl-a-gehalte > 40 pgfl): p = 600 pglmg 

(figuur 15d). 

De derde eutrofiëringsenquh gaf voor meren met een dominantie van 
draadvormige blauwwieren p = 1428 pglmg en voor de overige meren p = 625 
pglmg (CUWVO, 1987, Lijklema et al., 1988). Zie ook bijlage 1 voor het verband 
tussen fytoplanktontype en zomergemiddelden van chlorofyl-a en totaalP. 

Voor een significante vermindering van het chlorofyl-a-gehalte via reductie van het 
gehalte totaal-P dient in ieder geval sprake te zijn van fosfaatlimitatie gedurende 
een deel van het groeiseizoen. Fosfaatlimitatie kan mogelijk optreden indien 
voldaan wordt aan relatie (1) (feitelijke waarden), of relatie (2) (grenswaarden). Uit 
relatie (3) volgt dat een verlaging van het chlorofyl-agehalte te verwachten is 
indien: 

In tabel 12 staat voor een aantal relevante chlorofyl-a-gehalten (zie 5 6.2 en 5 
8.3) de grenswaarde voor [P1 per p-waarde aangegeven. Tevens is aangegeven bij 
welke fosfaatconcentraties fosfaadimititatie nog mogelijk is. 

Tabel 12: Maximale waarde voor IP1 waarbii n w  fosfaatlimitatie kan 
ootreden voloens relatie (2) en arenswaarden voor IP1 ( m m  
m L  
yoloens relatie (41. 

In figuur 16 voor een denkbeeldig meer aangegeven wat het effect is van 
fosfaatreduktie. Het meer heeft een hoog fosfaat- en chlorofyl-a-gehalte. Het 
bijbehorende punt ligt rechtsboven in het scatterdiagram, rechts van de lijn uit 
figuur 15a. Bijgevolg zal een verlaging van het totaal-P-gehalte niet leiden tot een 
verlaging van het chlorofyl-a-gehalte; daartoe dient eerst aan relatie (21 voldaan te 
worden (traject A in figuur 16). Afhankelijk van het fytoplanktontype zal bij een 
bepaald totaal-P-gehalte een verdere verlaging daarvan wel resulteren in een 
verlaging van het chlorofyl-a-gehalte. De reduktie verloopt volgens &n van de 
bovengrenzen uit figuur 15b-d (traject B in figuur 16). Op een gegeven moment 
zullen de condities (nutriënten) zodanig geworden zijn dat een ander 

chlorofyl-a 

totaal-P (ny/l) 

foefaatlimitatie 
mogelijk indien 
totaal-P S 

grenswaarde totaal-P S 

pa600 1 p=900 I p-1250 



fytoplanktontype kan gaan domineren. Dit hoeft niet een stabiele situatie te zijn. 
Gedurende enkele jaren kan het systeem een 'flip-flop'gedrag vertonen. Het 
verband tussen chlorofyl-a en totaal-P verloopt in principe via traject C naar traject 
D, hetgeen de bovengrens is van de relatie voor een ander fytoplanktontype. 

tot0ol-P (mg/!) 

Figuur 16: i h v  r 
gedomineerd meer middels fosfaatreduktie. 

- zomergemiddelden totaal-P va chlorofyl als in figuur 14; 
O idem voor hypothetisch meer, fytoplankton niet P-gelimiteerd; 

idem voor hypothetisch meer, met P-limitatie. Tevens zijn de 
drie bovengrenzen voor chlorofyl-a aangegeven die horen bij meren 
met een bepaalde fytoplankton-samenstelling, alsmede de 
benedengrens voor mogelijk fosfaatgelimiteerde meren (zie ook 
figuur 15). Het herstel verloopt vanaf A via B en C naar D. 

5.6.2 relaties tussen chlorofyl-a en N 

In figuren 17 is de relatie weergegeven tussen de zomergemiddelden van 
chlorofyl-a en totaal-N. Het chlorofyl-a-gehalte is naar boven begrensd bij een 
bepaalde concentratie totaal-N, maar er is geen sprake is van een benedengrens. 

In figuur 17 zijn met cirkels die jaarreeksen aangegeven waarbij de fytoplankton- 
groei - stikstofgelimiteerd is volgens het criterium: 

mogelijk stikstoflimitatie indien mediane 
waarden nitraat, nitriet en NH4-N s detectiegrens 

De detectiegrens varieert per beheerder. Als 'strenge' eis voor de detectiegrens is 
een waarde van maximaal 0.5 mgfl nitraat + nitriet en maximaal 0,l mg11 
ammonium-N aangenomen. Een 'soepeler' detectiegrens van maximaal 1,2 mgn 



Figuur 17: Zomeraemiddelden van totaal-N vs. chlorofvl-a. 

leder symbool heeft betrekking op een monsterpunt en jaar van 
bemonstering. Gemiddelden, gebaseerd op minder dan vijf bepalingen zijn 
weergegeven met kleinere symbolen. Cirkels: fytoplanktongroei mogelijk 
stikstofgelimiteerd. Gevulde cirkels: zomergemiddelde nitraat+nitriet s 
0,5 mgil en NH4-N s 0.1 mgil; open cirkels: zomergemiddelde 
nitraat+nitriet s 1,2 mgil en NHcN s 0,l mgil; balkjes: 
zomergemiddelde nitraat, nitriet en NH4-N anders of onbekend. a. de lijn 
geeft de grens aan van monsterreeksen met mogelijk stikstof- 
limitatie; 
b. de lijnen geven de bovengrens aan voor chlorofyl-a van monster- 

reeksen, uitgaande van waarden van [N,] van resp. 0.5 en 1 ,O 
mgll. 

De benedengrens voor het gebied met stikstoflimitatie is (lijn op het oog 
getrokken): 

waarin 
[Al,, = fytoplanktonconcentratie uitgedrukt als chlorofyl-a ugli), bij 

stikstoflimitatie 
[NI = totaal-N-concentratie in het water (mg Nil) 

De bovengrens voor de relatie totaal-N en chlorofyl-a wordt gegeven door de 
vergelijking ICUWVO, 1987): 



waarin 
[Al,, = maximaal bereikbare fytoplanktonconcentratie uitgedrukt als 

chlorofyl-a WA) 
[NI = totaal-Nconcentratie in het water (mg NA) 
[N,] = niet voor algen beschikbare N 
n = constante 

De variatie in n per TE is verwaarloosd (zie bijlage 2 voor het verband tussen 
fytoplanktontype en zomergemiddelden van chlorofyl-a en totaal-N). IN,] is niet 
nauwkeurig bekend. In figuur 17b is de bovengrens volgens vergelijking (6) 
aangegeven voor N, = 0 3  mgA en voor No = 1 ,O mgA. De constante n is geschat 
voor de twee waarden van IN,]: 

[N,] = 0,5 mgA: n = 80 pglmg 
[N,] = 1 ,O mgA: n = 95 pglmg 

Voor de meeste meren en plassen lijkt de waarde voor [N,] = 1 ,O mgA het meest 
waarschijnlijk. De derde eutrofiëringsenquete vond bij IN,] = 1 rngA een waarde 
voor n = 0,896 pglmg (CUWVO, 1987, Lijklema et al., 1988). Voor hoge [NI- 
waarden levert de relatie (6) vrijwel identieke chlorofyl-a-gehalten voor 
verschillende schattingen van [Nol. 

Voor een significante vermindering van het chlorofyl-a-gehalte via reductie van het 
gehalte totaal-N dient in ieder geval sprake te zijn van stikstoflimitatie gedurende 
een deel van het groeiseizoen. Stikstoflimitatie kan mogelijk optreden indien 
voldaan wordt aan relatie (5) (feitelijke waarden), of relatie (6) (grenswaarden). Uit 
relatie (7) volgt dat een verlaging van het chlorofyl-a-gehalte te verwachten is 
indien: 

In tabel 13 staat voor een aantal relevante chlorofyl-a-gehalten (zie § 6.2 en 5 
8.3) [NI aangegeven. Tevens is aangegeven bij welke concentratie totaal-N nog 
stikstoflimititatie mogelijk is. 

.. 
Tabel 13: Maximale waarde voor IN1 waarbii noa stikstoflimitatie kan ootreden 

volaens relatie (6) en streefwaarden voor totaal-N (malli voor verschillende 
chlorofvl-a-aehalten en IN,1 volaens relatie (81. 

chlorofyl-a 
(PP /~ )  

- 

s t iks to f l imi ta t ie  
mogelijk indien 
totaal-N kleiner 
dan: 

streefwaarde totaal-N S 

[Nol 
=? 

[Nol 
=O, 5 

[Nol 
-1,O 



5.6.3 Relaties tussen N en P 

Er is voor de meren en plassen in het STOWA-bestand een goed verband tussen 
het totaal-P- en het totaal-N-gehalte gevonden (figuur 18). Wel neemt het totaal-P- 
gehalte sneller toe. De NIP-verhouding in het zomerhalfjaar daalt dus bij 
toenemende nutriëntengehalte. Dat vertaalt zich in een wat andere samenstelling 
van het fytoplankton: meer Oscilatoria agardhii en Chlorococcales, minder 
Lyngbya/ Oscil~atoria (zie bijlage 4). Verlaging van de nutriëntenconcentraties kan 
niet alleen leiden tot een verminderd chlorofyl-a-gehalte, maar ook tot een 
gewijzigde samenstelling van het fytoplankton. De natuurlijke situatie met een 
relatieve P-beperking geldt vermoedelijk niet meer bij de hoogste P-belastingen 
(bovengrens circa de extreme Lyngbya/Oscillatoria-meren). Meren met Anabaena- 
dominantie zitten niet of nauwelijks in het bestand; wellicht treedt deze 
dominantie op bij een combinatie van lage NIP-verhouding en wat lagere 
nutriëntengehalten. 

Het verband tussen ortho9 en NO,+NO,+NH, is eveneens onderzocht. 
Beperkingen in de detectiegrens van de analyse-apparatuur laten alleen als 
conclusie toe dat zomergemiddelden en -medianen geregeld boven de 
detectiegrens voorkomen. 

Figuur 18: Zomeraerniddelden van totaal-N vs. totaal-P. 

leder symbool heeft betrekking op een monsterpunt en jaar van 
bemonstering. Gemiddelden, gebaseerd op minder dan vijf bepalingen 
zijn weergegeven met kleinere symbolen. De schuine lijnen verbinden 
punten met gelijke NIP-verhouding. 



5.6.4 relaties tussen doorzicht en chlorofyl-a 

De relatie doorzicht - chlorofyl-a (figuur 19) wordt als volgt omschreven (CUWVO, 
1987, Lijklema et al., 1988): 

waarin: 
S = doorzicht (m) 
S, = achtergrondoorzicht (m), het (theoretische) doorzicht bij afwezigheid 

van algen. 
[Al = chlorofyl-a-gehalte (Clgfl of mg/ma) 
B = specifieke extinctie van chlorofyl-a (m2/mg) 

chiorof yl (pg/) 

Figuur 19: Verband tussen doorzicht met achteraronddoorzicht en chlorofvl-a. 

leder synibool heeft betrekking op een monsterpunt en jaar van 
bemonstering. Gemiddelden, gebaseerd op minder dan vijf bepalingen 
zijn weergegeven met kleinere symbolen. De doorlopende lijnen 
verbinden punten met een gelijk achtergronddoorzicht van resp. 0,25 
m, 0.5 m, 1 ,O m en 2,O m. Met de stippellijn wordt het theoretisch 
maximale doorzicht aangeduid (doorzicht alleen afhankelijk van 
fytoplanktonconcentratie, niet van het achtergronddoorzicht). 

r:. , 



Bij chlorofyl-a-concentraties rond de detectiegrens is het doorzicht vrijwel volledig 
gelijk aan het achtergronddoorzicht. Het achtergronddoorzicht (SJ blijkt bij de 
onderzochte meren en plassen sterk te kunnen vari&en, van minder dan 20 cm tot 
meer dan 2 m. Bij een hoog achtergronddoorzicht wordt bij hoge chlorofyl-a- 
concentraties het doorzicht grotendeels bepaald door de term B.IA]. De waarde 
van B wordt voor ondiepe meren en plassen geschat op ongeveer 0,013 m21mg. 
Hierbii is variatie in B voor verschillende fytoplanktongemeenschappen 
verwaarloosd (zie ook bijlage 3 voor het verband tussen fytoplanktontype en 
zomeraemiddelden van chlorofyl-a en doorzicht). De derde eutrofiëringsenquete 
(CUW~O, 1987) komt via een andere schattingsmethode op B = 0,024 m21mg 
(CUWVO, 1987, Lijklema et al., 1988). De hierboven genoemde waarde voor B is 
in betere overeenstemming met literatuurgegevens volgens welke B = 0,014 
m2/mg (Atlas 61 Bannister, 1980, Kirk, 1983). 

Uitgaande van gevonden waarden voor [Al en S kan het achtergronddoorzicht van 
een willekeurig meer geschat worden: 

Een grenswaarde voor het doorzicht, S,, kan bereikt worden door verhoging van 
het achtergronddoorzicht of verlaging van het chlorofyl-a-gehalte. 

Indien all66n S, verhoogd wordt, geldt als voorwaarde: 

(1 ISo), S 1 IS,, - B.IA111.6 

indien all66n [Al gereduceerd wordt, geldt als voorwaarde: 

[Al, s 1 .6.(1ISg, - l/So)/13 

5.6.5 Opbouw en afbraak 

Het biochemisch zuurstofverbruik (BZV) en het zuurstofgehalte of het 
zuurstofverzadigingspercentage worden in beoordelingssystemen vaak als 
graadmeter voor opbouw- en afbraakprocessen gebruikt (Klapwijk, 1988). Omdat 
in de meeste onderzochte meren en plassen fytoplankton een centrale rol speelt, is 
voornamelijk gekeken naar het verband tussen het gehalte chlorofyl-a en 
bovenstaande variabelen. 

Het biochemisch zuurstofverbruik vertoont een goed verband met chlorofyl-a voor 
door fytoplankton gedomineerde meren (figuur 20). Klapwijk (1988) kwam voor de 
Zuid-Hollandse meren en plassen tot een zelfde conclusie. Het is opvallend dat er 
geen duidelijk verschil is tussen de bepalingen met en zonder ATU. De op 
theoretische gronden al problematische variabele (Wilderer et al., 1977, van 
Stralen & Kersting. 19771 levert geen duidelijke meerwaarde op voor beoordeling. 
BZV wordt daarom niet in dit beoordelingssysteem opgenomen. 

Het 0,-verzadigingspercentage vertoont slechts een zeer zwak verband met het 
chlorofyl-a-gehalte (figuur 21). Het doet er daarbij niet toe of er uitgegaan wordt 
van zomergemiddelden, -medianen, -minima of -maxima. De mediane en de 
gemiddelde zomerwaarde ligt rond 100%. Indien deze waarde lager is dan circa 
60% kan het zinvol zijn de oorzaak te achterhalen. Dit is in het STOWA-bestand 
zelden het geval. Incidenteel lage waarden worden op wat meer plaatsen 



gevonden. Het zuurstofveiladigingspercentage is buiten het beoordelingssysteem 
gelaten, met name omdat de sterke periodieke schommeling in zuurstofgehalte 
gedurende een etmaal een groot praktisch probleem vormt (van Vierssen et al., 
1989a. 1989b. Tolkamp et al., 1989). 

Figuur 20: Zomeraemiddelden van chlorofvl-a vs. BZV. 

leder symbool heeft betrekking op een monsterpunt en jaar van 
bemonstering. Gemiddelden, gebaseerd op minder dan vijf bepalingen 
zijn weergegeven met kleinere symbolen. Boven: bepalingen met ATU; 
onder: bepalingen zonder ATU. 



Figuur 21 : Chlorofvl-a vs. oercentaae zuurstofverzadiaing. 

leder symbool heeft betrekking op een monsterpunt en jaar van 
bemonstering. Gemiddelden, gebaseerd op minder dan vijf bepalingen 
zijn weergegeven met kleinere symbolen. 
a. zomermedianen; b. zomergemiddelden; c. zomerminima; d. zomer- 
maxima. 



6 LITERATUURSTUDIES 

In 5 2.3 is de cruciale plaats van vissen in het voedselweb van meren en plassen 
besproken. In de figuren 2 en 3 is onder meer geillustreerd dat de samenstelling 
van de visstand indicatief kan zijn voor de toestand van het watersysteem. 
Lammens (1986) gaf een aanzet tot de indeling van meren en plassen op basis 
van de visstand. Deze indeling is verder uitgewerkt door Grimm (1989). 
In het kader van dit deelproject is door Witteveen + Bos een literatuurstudie 
uitgevoerd naar de bruikbaarheid van visstandgegevens voor de ecologische 
beoordeling van meren en plassen (STORA, 1991). De beschikbaarheid van 
bruikbare visstandgegevens van de circa 90 voor het deelprojekt geselekteerde 
meren en plassen bleek beperkt tot slechts 13 meren. Bovendien waren deze 
gegevens door verschillende visploegen verzameld, hetgeen de onderlinge 
vergelijkbaarheid bemoeilijkte. Voor een goed beeld van de visstand in relatie tot 
de toestand van het watersysteem worden drie invalshoeken voorgesteld: a) de 
diversiteit van de visstand, b) de verhouding piscivorelplanktivore vis en c) de 
groei van de dominante vissoort. 

Teneinde de diversiteit van de visstand te karakteriseren is gekozen voor het 
aantal soorten in de vangst, de Shannon-Wiener index en het codominante 
soortenpaar (STORA, 1991). Bij de verhouding piscivorelplanktivore vis wordt 
onder piscivore vis verstaan alle snoek, baars en snoekbaars groter dan 10 cm, 
terwijl onder planktivore vis wordt verstaan alle brasem, blankvoorn en spiering 
kleiner dan 15 cm. De groei van de dominante vis is te bepalen door schubben te 
verzamelen en te lezen en te vergelijken met lengte en gewicht. 

In het kader van aktief biologisch beheer (ABB) is in Nederland een aantal 
proefprojekten uitgevoerd. Deze projekten leveren een schat aan gegevens, 
waaruit de relaties tussen de toestand van het watersysteem en de visstand in 
principe kunnen worden vastgesteld (De la Haye & Meijer, 1991). De Handleiding 
Actief Biologisch Beheer (Hosper et al., 1992) geeft een goed overzicht van de 
opgedane expertise en inzichten in voedselwebrelaties in meren en plassen. 

6.2 makrofvten 

6.2.1 algemeen 

Een beoordeling van de waterkwaliteit op basis van waterplanten kan in principe 
op allerlei manieren vormgegeven worden. Zowel het voorkomen van individuele 
soorten als van waterplantengemeenschappen kan informatie over de 
waterkwaliteit opleveren. Het STOWA-bestand is te beperkt van omvang om als 
uitgangspunt te dienen voor de ontwikkeling van een beoordelingsmethode op 
basis van waterplanten. Omdat waterplanten zo'n belangrijke component zijn van 
de levensgemeenschap in ondiepe meren en plassen is desondanks gepoogd aan 
de hand van literatuurbronnen een toets te ontwikkelen. In de eerste plaats diende 
daartoe een benaderingswijze gekozen te worden. 

Waterplantengemeenschappen 

Aan een strikt plantensociologische benadering kleeft een aantal bezwaren. Goed 
ontwikkelde waterplantengemeenschappen zijn alleen te verwachten in wateren 



van het middelste en hoogste kwaliteitsniveau. De inventarisatie van de 
verschillende in een meer of plas voorkomende gemeenschappen is bewerkelijk. 
Ook de evaluatie van de vegetatie-opnamen is een relatief ingewikkeld proces. De 
indeling volgens Westhoff & Den Held (1969) is op een aantal punten - ook 
volgens de auteurs - onbevredigend. Een recentere bewerking van een zeer groot 
bestand van vegetatie-opnamen (Den Held & Clausman 1985) heeft een te 
regionaal karakter. Waterplantengemeenschappen die karakteristiek zijn voor het 
pleistocene deel van Nederland ontbreken. Momenteel wordt een revisie 
ondernomen van de in Nederland voorkomende plantengemeenschappen 
(Schaminée et al., 1989). Deze revisie van de waterplantengemeenschappen 
nadert inmiddels zijn voltooiing (Schamin6e 1988a, 1988b, SchaminBe et al. 
1988, 1990). 

Voorzover een plantensociologische beoordelingsmethode zinvol geacht wordt, 
kan met de ontwikkeling van een dergelijke toets het beste gewacht worden 
totdat deze revisie bechikbaar is. Het nieuwe 'handboek' van planten- 
gemeenschappen zal overigens niet alleen een overzicht geven van vegetatie- 
eenheden, maar ook informatie bevatten over milieu-omstandigheden, mogelijk 
beheer e.d. Onderzoek van de waterplantengemeenschappen lijkt vooralsnog 
vooral zinvol indien een beheerder zich een gedetailleerd beeld wil vormen van de 
toestand van een meer of plas, bijvoorbeeld ten behoeve van een beheersplan. Het 
valt daarmee buiten het bestek van een algemene, meer globale beoordelings- 
methode voor meren en plassen. 

Beoordeling op basis van een typologische indeling van meren en plassen 

Overwogen is om een deeltoets te ontwikkelen op basis van een eenvoudiger 
typologie van waterplanten, waarbij de te onderzoeken wateren in zijn geheel 
beoordeeld worden. Als uitgangspunt kan dan onder meer de analyse van Van 
Katwijk & Roelofs (1988) dienen. Hun indeling is gebaseerd op vegetatie-opnamen 
per water in plaats van per vegetatietype binnen een water. Als maat voor de 
abundantie werd de maximaal behaalde bedekking in het water gekozen. 

Van Katwijk en Roelofs onderscheiden 40 vegetatietypen. In de praktijk zijn deze 
typen niet altijd even eenvoudig te onderscheiden, doordat er in sommige gevallen 
een aanzienlijke overlap bestaat in kenmerkende soorten. Dit levert vooral 
problemen op in het - veel voorkomende - geval dat er nog slechts een verarmde 
variant van het vegetatie-type met slechts 6Bn of enkele dominante soorten 
aanwezig is. Bovendien ontbreken sommige vegetatietypen, die te verwachten zijn 
in ondiepe meren en plassen. Als voorbeeld kunnen genoemd worden: plassen met 
hoge bedekkingspercentages kranswieren (diverse typen, waarvan er maar B6n 
vermeld wordt), met nimfkruid (in opmars in Amstel- en Gooiland), met dominantie 
van bronmos (een duinplas in het STOWA-bestand). Een ander probleem is dat er 
soms wel en soms niet een directe relatie te leggen valt tussen het vegetatietype 
en de waterkwaliteit (bijv. wel bij het type met 'Littorella uniflora', niet bij het 
'type met Elodea nuttallii) 

lnáicatorwaarden van individuele taxa 

Deze benadering is voor Nederlandse waterplanten het beste uitgewerkt door De 
Lyon en Roelofs (1986). Voor een samenvatting van dit rapport - inclusief de 
belangrijkste tabellen - kan verwezen worden naar Bloemendaal en Roelofs (1 988). 
De gegevens in De Lyon & Roelofs (1986) zijn voornamelijk gebaseerd op 



waterplantenvegetaties in kleine wateren, zoals sloten en vennen. De 
groeimogelijkheden voor waterplanten verschillen in een dergelijk milieu vaak 
aanzienlijk van die in meren en plassen (zeer ondiep en beschut, vaak intensief 
beheer door schoningen). Een aantal factoren die bepalend zijn in grotere wateren 
ontbreekt. Genoemd kunnen worden factoren die verband houden met mate van 
beschutting, zoals strijklengte en diepte en factoren die inzicht geven in de mate 
van competitie met fytoplankton, zoals het chlorofylgehalte. Tenslotte is in het 
geheel geen rekening gehouden met de mate waarin verschillende factoren elkaar 
onderling beïnvloeden. 

Responsiemodellen 

Voor de volledigheid kunnen hier geavanceerder responsiemodellen genoemd 
worden zoals ICHORS (Barendrecht & Bootsma 1991). ICHORS is een hydro- 
ecologisch voorspellingsmodel op basis van een multiple logistische 
regressieanalyse, waarbij per soort optimumcurves voor abiotische parameters 
berekend worden. Een nadeel is dat steeds die variabelen gekozen zijn in het 
voorspellingsmodel, die statistisch gezien het beste de situatie in het 
onderzoeksaebied (Utrecht) weergeven. In een andere regio (of in dezelfde regio 
na een ingripend gewijzigd beheer) kan de voorspellende waarde geringer zijn. Het 
ICHORS-model kan dus niet op landelijke schaal in heel uiteenlopende aquatische 
milieus toegepast worden. 

Kwalitatieve gegevens over de ecologie van waterplanten 

Uiteindelijk is gekozen voor een beoordelingssysteem waarbij voor de theoretische 
onderbouwing volstaan kan worden met kwalitatieve gegevens over de 
verspreiding en oecologische niche van de afzonderlijke soorten. Bij het 
verzamelen van de gegevens is gebruik gemaakt van Arts, 1990, Bloemendaal & 
Roelofs, 1988, Den Held & Clausman, 1985, Van Katwijk & Roelofs, 1988, De 
Lyon & Roelofs, 1986, Mennema et al., 1980, 1985, Van der Meijden, 1990. 
Schamin& l988a. l988b, Weeda et al. (1 985, 1987. 1988. 1991 1, Westhoff et 
al. (1970, 1971, 1973). Dit wordt in 5 6.2.2. en 5 8.1.1. nader toegelicht. 

6.2.2 bouwstenen voor het beoordelingssysteem 

Keuze van soorten 

Alleen 'echte waterplanten' zijn opgenomen. Soorten die permanent submers of 
drijvend in het open water groeien of specifieke aanpassingen vertonen aan tijdelijk 
droogvallen van wateren met een wisselende waterstand. Niet opgenomen zijn 
oeverplanten en soorten die overwegend buiten het water groeien, maar tijdelijke 
inundatie verdragen. Voor de keuze van vaatplanten is uitgegaan van Runhaar et 
al. (1987) en De Lyon en Roelofs (1986) Bij mossen zijn alleen soorten 
opgenomen die vaak vrij in het water zweven of submers groeien (volgens Arts, 
1990). Ten slotte zijn alle kranswieren toegevoegd. Zie bijlage 5 voor de 
uiteindelijke keuze van soorten. 

Tolerantie en verspreiding van soorten 

In § 2.2 zijn bij de ondiepe meren en plassen in Nederland vijf hoofdtypen 
onderscheiden. In bijlage 5 zijn de makrofyten - afzonderlijk voor ieder hoofdtype 
van meren en plassen - globaal ingedeeld in zes categoriegn: 



1. Kenmerkend en bedreigd 
2. Kenmerkend en niet bedreigd 
3. Minder kenmerkend 
4. Minder kenmerkend, storingsindicator 
5. Niet kenmerkend 
6. Niet kenmerkend, storingsindicator 

De status van een soort kan in ieder hoofdtype van meren en plassen verschillend 
zijn en hangt mede af van de gevoeligheid voor verzuring, eutrofiëring enlof de 
inlaat van gebiedsvreemd water. De gevoeligheid of tolerantie voor deze 
beïnvloedingsfactoren is eveneens aangegeven in bijlage 5. De hierboven 
genoemde categorieën kunnen als volgt omschreven worden: 

1. kenmerkende en bedreiade soorten: De soorten in de eerste categorie stellen 
bijzonder hoge eisen aan de waterkwaliteit en worden (mede) daardoor bedreigd in 
hun voorkomen in meren en plassen in Nederland. Ze worden aangetroffen in 
plantengemeenschappen die karakteristiek zijn voor het hoofdtype. Bij vaatplanten 
en mossen is het gehanteerde criterium voor opname in categorie 1 in plaats van 
categorie 2 dat de betreffende soorten op de "Rode Lijst" van in Nederland 
verdwenen en bedreigde planten en mossen geplaatst zijn (Weeda, et al., 1991). 
Hiervan uitgezonderd zijn echter neofyten en soorten die altijd al uiterst zeldzaam 
geweest zijn. Een uitzondering is ook gemaakt voor Najas marina voorzover het 
het voorkomen in laagveenplassen betreft. De soort is in dit milieu relatief tolerant 
voor de inlaat van rivierwater en breidt zich lokaal zelfs uit. De "Rode lijsten" zijn 
gebaseerd op sterke achteruitgang in uurhokfrequentie (een uurhok is een 
kaartblad van 25 kmz). Dit is een zeer conservatieve maat voor de feitelijke 
achteruitgang. 

Kranswiervegetaties behoren tot de meest bedreigde plantengemeenschappen van 
meren en plassen (Op den Buijs, 1980, Schamin6e et al., 1988). Met name zijn 
lage nutriëntenconcentraties essentieeel voor het voorkomen. Enkele soorten 
kunnen zich wel redelijk handhaven in sloten. Mede om te vermijden dat lastige 
determinaties noodzakelijk zijn, zijn alle soorten kranswieren in de eerste categorie 
geplaatst. 

2. kenmerkende en niet bedreiade soorten: De soorten in de tweede categorie 
worden aangetroffen in plantengemeenschappen die karakteristiek zijn voor het 
hoofdtype, maar stellen minder hoge eisen aan de waterkwaliteit. Het voorkomen 
in Nederland is (nog) niet bedreigd. De soorten zijn minder tolerant voor een 
verslechtering van de waterkwaliteit dan soorten uit de derde en vierde categorie. 

3. minder kenmerkende soorten: Deze categorie omvat twee groepen van soorten. 
In de eerste plaats worden tot deze categorie soorten gerekend. die worden 
aangetroffen in plantengemeenschappen die minder karakteristiek zijn voor het 
hoofdtype, maar veeleer wijzen op een overgang naar een ander hoofdtype of een 
storingsvariant. In de tweede plaats worden tot deze categorie soorten gerekend 
die tolerant zijn voor een verslechtering van de waterkwaliteit door verzuring, 
eutrofiëring enlof inlaat van gebiedsvreemd water. Ze kunnen zich daardoor ook in 
wateren van het laagste aanvaardbare kwaliteitsniveau handhaven. Het zijn tevens 
de laatste soorten die verdwijnen bij een stelselmatige verslechtering van de 
waterkwaliteit. Het abundant voorkomen in een water is echter geen extra 
aanwijzing voor een verslechterende waterkwaliteit. 



4. minder kenmerkende soorten. storinasindicatoren: De soorten uit deze categorie 
verschillen alleen van die uit de vorige categorie doordat het abundant voorkomen 
een extra aanwijzing is voor een verslechterende waterkwaliteit. 

Plaatsing in de derde of vierde categorie is afhankelijk van het hoofdtype. Per 
hoofdtype kunnen de meest relevante be'invloedingsfactoren immers verschillend 
zijn: 

- zachte wateren: indien tolerant voor ernstige verzuring, eutrofiiiring, hard water 
enlof gebiedsvreemd rivierwater. 

- duinwateren: indien tolerant voor eutrofigring enlof gebiedsvreemd rivierwater. 
- laagveentype: indien tolerant voor eutrofiiiring enlof gebiedsvreemd rivierwater. 
- brakke wateren: indien tolerant voor zwak brak water,maar niet gevoelig voor 

verzoeting. 
- overige harde wateren: indien tolerant voor eutrofiëring enlof gebiedsvreemd 

rivierwater. 

5. niet kenmerkende soorten: In deze categorie worden alle soorten geplaatst die 
normaal gesproken geen deel uitmaken van de waterplantengemeenschappen in 
het betreffende hoofdtype van meren en plassen, ongeacht de gevoeligheid voor 
verzuring, eutrofiëring enlof inlaat van gebiedsvreemd water. Het abundant 
voorkomen in een water is echter geen extra aanwijzing voor een verslechterende 
waterkwaliteit. 



BOUWSTENEN VOOR HET ECOLOGISCH BEOORDELINGSSYSTEEM 

ecoloaische uitaanosounten 

Ondiepe meren en plassen onderscheiden zich van diepe meren en plassen, zoals 
wielen en diepe zand- of grindgaten door het ontbreken van een duidelijke 
temperatuurstratificatie. Als vuistregel voor het onderscheid tussen diepe en 
ondiepe meren wordt daarom een gemiddelde diepte van 6 m gehanteerd. 

Het ecologisch beoordelingssysteem dient gebaseerd te zijn op een zo eenvoudig 
mogelijke, praktisch haalbare methode. In het beoordelingssysteem dienen 
karakteristieken gebruikt te worden die zowel de struktuur als het funktioneren 
van het ecosysteem belichten. 

De STOWA-bestanden, die een afspiegeling zijn van de diversiteit aan typen meren 
en plassen in Nederland, bevatten vrijwel geen onverstoorde wateren: wel laten ze 
een groot aantal verstoorde wateren zien. De belangrijkste verstorende invloeden 
voor levensgemeenschappen in meren en plassen zijn eutrofiëring, inlaat van 
gebiedsvreemd water, vergiftiging en verzuring. Grofweg zijn deze verstoorde 
wateren te verdelen in troebele en zeer zure wateren ( 5  3.2). Opvallend is dat de 
van oorsprong hoge diversiteit aan typen meren en plassen door verstoringen van 
verschillende aard genivelleerd is tot een tweetal typen storingsvarianten. Het is 
veelal onmogelijk te discrimineren op de verstoringsfactor die primair 
verantwoordelijk is voor het ontstaan van troebele meren. 

In 5 2.2 is aangegeven dat er, op basis van literatuurgegevens, binnen het type 
meren en plassen een aantal hoofdtypen kan worden onderscheiden. Deze 
hoofdtypen zijn: 

1. Zachte, zwak of niet gebufferde wateren. 
2. Voedselarme duinplassen. 
3a. Wateren in laagveengebieden. 
3b. Oude afgesneden rivierarmen. 
4. Min of meer brakke wateren. 
5. De resterende meren en plassen met vrij hard tot hard water. 

In het beoordelingssysteem speelt bovenstaande splitsing een rol bij de 
beoordeling van de vegetatie. Daarbij kan volstaan worden met het onderscheiden 
van vijf hoofdtypen door samenvoegen van de hoofdtypen 3a en 3b. 

In 5 2.2 is tevens ingegaan op de invloed van de belangrijkste verstoringen op de 
ecosystemen van de genoemde hoofdtypen. In figuur 1 zijn de vijf hoofdtypen en 
de belangrijkste storingsvarianten aangegeven. 

In § 3.1 is reeds ingegaan op kwaliteitsniveaus. Bij het toekennen van een 
kwaliteitsoordeel aan een bepaald systeem zijn als referentiepunten de ondergrens 
van het hoogste niveau en het laagste niveau belangrijk. 

Bij het hoogste niveau zijn bijzondere natuurwaarden aanwezig. Dit kan 
weerspiegeld worden in de aanwezigheid van gevoelige makrofyten. 
De ondergrens voor de laagste kwaliteit wordt bij troebele wateren gekenmerkt 
door een min of meer abrupte overgang van wateren met een dominantie van 
makrofyten naar volledig door mikrofyten gedomineerde wateren i§ 2.31. 



Bij verzuurde wateren is de ondergrens voor de laagste kwaliteit minder duidelijk. 
Er treedt een meer geleidelijke afname van allerlei organismengroepen op tussen 
pH 7 en 4. Deze laatste constateringen hebben echter geen algemene geldigheid, 
daar bijvoorbeeld zeer zachte wateren van nature al zuurder zijn dan zachte 
wateren en de natuurlijke pH-range in kleine wateren groter is dan in grote 
wateren. Het volledig verdwijnen van waterplanten is dus een te soepel criterium, 
terwijl het volledig verdwijnen van verzuringsgevoelige organismen een te streng 
criterium is. 

7.2 Bouwstenen voor het ecoloaisch beoordelinassvsteern 

makrofyten 

Het moge duidelijk zijn dat de struktuur van het ecosysteem meren en plassen 
primair bepaald wordt door de makrofyten. Deze groep van organismen wordt dan 
ook een cruciale plaats in het beoordelingssysteem toebedacht. De achteruitgang 
van de kwaliteit van meren en plassen is goed te illustreren aan de hand van de 
achteruitgang in waterplantenvegetaties. Op basis van literatuuronderzoek is in § 
6.2 voor de echte waterplanten per hoofdtype de mate van kenmerkendheid 
vastgesteld. Het is die mate van kenmerkendheid die in het beoordelingssysteem 
gebruikt zal worden om het ecologisch niveau vast te stellen. Hierbij wordt een 
schatting van de abundantie volgens een Tansley-achtige schaal gevolgd. Omdat 
de gebruikelijke Tansley-schaal mogelijkheden tot verschillende uitleg toelaat, 
wordt een nauwkeuriger omschrijving van de methode van opname gebezigd. 

fytoplankton 

Fytoplankton speelt een grote rol bij het herkennen van storingsvarianten. Deze rol 
is tweeledig. In de eerste plaats is de fytoplanktonbiomassa belangrijk. In dit 
onderzoek & daarvoor het chlorofyl-a-gehalte gebruikt. In tweede instantie geeft 
de soortensamenstelling de benodigde informatie. Een groot deel van de 
storingsvarianten wordt bepaald door het dominant optreden van fytoplankon- 
gemeenschappen. Dit projekt heeft tot doel te komen tot een landelijk toepasbaar 
beoordelingssysteem. Bijgevolg zijn grote concessies gedaan aan het uiteindelijk te 
gebruiken niveau van soortherkenning. Bestudering van de regionale bestanden liet 
wel het gebruik van een verdergaand determinatieniveau toe. De daaruit opgedane 
informatie is gebruikt om relaties vast te leggen en patronen in de periodiciteit te 
herkennen. 

Analyse van de fytoplanktongemeenschappen heeft er toe geleid dat belangrijke 
typen aan de hand van slechts enkele dominante taxa herkend kunnen worden. 
Omdat fytoplankton sterk onderhevig is aan periodiciteit, dient een frequente 
bemonstering en analyse gehanteerd te worden. 
Het gebruik van de fytoplanktonbiomassa is niet los te zien van soorten- 
samenstelling en nutriëntengehalten in het water. De in § 5.3 onderscheiden 
typologische eenheden zijn gebaseerd op zowel de biomassa als de soorten- 
samenstelling van het fytoplankton en kunnen net als de makrofyten gebruikt 
worden om het ecologisch niveau vast te stellen. 

zoöplankton 

De in het kader van dit projekt verzamelde zoöplanktongegevens zijn onvoldoende 
gebleken om een gedegen typologisch schema op te stellen. Niettemin is de grote 



potentie van dit soort gegevens, ter verklaring van ecologische relaties in 
eutrofiërende systemen, reeds zichtbaar. Er is een correlatie gevonden tussen de 
zoöplankton-TE'S en het chlorofyl-a-gehalte. De nu in tabel 10 beschreven TE'S 
lenen zich bij uitstek voor aanvullende informatie ten behoeve van aktief biologisch 
beheer. Hiertoe moet echter het zoöplankton frequenter worden bemonsterd en 
geanalyseerd dan bij dit projekt gedaan is. Wat betreft het determinatieniveau kan 
volstaan worden met determinatie tot op de soort voor Cladocera en Copepoda > 
0,7 mm; voor de overige groepen, zoals Rotatoria en Copepoda < 0.7 mm, is 
determinatie van de groep voldoende (Hosper et al., 1992). 

epifytische diatomeeën 

De analyse van de epifytische diatomeeën geeft geen bevredigende aanknopings- 
punten voor een ecologische beoordeling. Het lijkt er sterk op dat de typologische 
indeling geografisch is bepaald. Binnen dit projekt zullen de epifytische diatomeeh 
dan ook niet gebruikt worden als ecosysteemkarakteristiek voor vaststelling van 
het ecologisch niveau of bepaling van de aard en mate van verstoring. Uit meer 
regionaal onderzoek is echter gebleken dat epifytische diatomeeën bij uitstek 
geschikt zijn voor ecologische beoordeling (Smit, 1990, Maasdam et al., 1992). 
Met name de signaleringsfunktie voor op gang zijnde veranderingen lijkt belangrijk 
te zijn. Daarnaast lijken epifytische diatomeegn uitstekend geschikt om tussen de 
verschillende watertypen te discrimineren. 

vissen 

In de literatuurstudie van visstandgegevens voor de ecologische beoordeling van 
meren en plassen (STORA, 1991) kunnen aanknopingspunten voor het te 
ontwikkelen beoordelingssysteem gevonden worden. Voor een goed beeld van de 
visstand in relatie tot de toestand van het watersysteem moeten drie indices in 
kombinatie gebruikt worden: a) de diversiteit van de visstand, waarbij in dit 
onderzoek gekozen is voor het percentage brasem in de totale biomassa. b) de 
verhouding piscivore/planktivore vis en c) de groeisnelheid van de dominante 
vissoort (in het algemeen brasem). 
In dit kader is het zinvol de aanwezigheid van de aasgarnaal (Neomysrs integer) te 
beschouwen. Bij diverse proefprojekten actief biologisch beheer bleek de 
aasgarnaal de plaats van brasem (Abramis brama) in te kunnen nemen, nadat deze 
uit het systeem verwijderd was. Bij minder dan 100 volwassen individuen per m' 
is de kans op een zich goed ontwikkelende Daphnia-populatie groot. 

fysica en chemie 

Onder de fysische en chemische variabelen bleken duidelijke verbanden te bestaan 
tussen enerzijds de fytoplanktonbiomassa en anderzijds totaal-P, totaal-N en 
doorzicht. In STORA (1991) is tevens de relatie totaal-P en de visstand 
vastgesteld. De verhouding piscivore/planktivore vis neemt af indien de totaal-P- 
concentratie toeneemt. De relatie tussen diverse biotische komponenten in meren 
en plassen en het doorzicht is cruciaal in deze studie ( 9  2.3). Het is mogelijk 
gebleken met name in het cruciale traject van 40 - 100 pg chlorofyl-aA relaties te 
leggen tussen de soortensamenstelling en biomassa van het fytoplankton en het 
totaal-P-gehalte. Hier zijn goede aanknopingspunten voor een 
beoordelingssysteem. 



1 7.3 pakketten met te beoordelen ecosvsteemvariabelen: deeltoetsen 

Beoordeling van de ecosysteemkwaliteit geschiedt primair op basis van biologische 
karakteristieken. Voor een verdere diagnose kunnen ook abiotische 
karakteristieken gebruikt worden. Er is geko& voor de ontwikkeling van een 
aantal pakketten met te toetsen ecosysteemvariabelen, die bij de beoordeling een 
verschillende functie hebben. 

Het belangrijkste pakket, de beoordelingsmethode, omvat alle minimaal te 
analyseren variabelen en geeft uitsluitsel over het ecologisch niveau. Dit pakket 
dient altijd in de beoordeling betrokken te worden. 

Het pakket met achtergrondinformatie omvat variabelen, die niet direkt belangrijk 
zijn voor het discrimineren in ecologische niveaus. Wel is bij dit onderzoek 
gebleken dat vroeg of laat in het beheer de bepaling van deze variabelen 
onvermijdelijk is. 

De eerste twee additionele pakketten zijn een minimale selectie van variabelen die 
aanvullende informatie leveren op het gebied van nutriëntenbelasting en vernuring. 
In het derde additionele pakket, biotische interakties, worden de relaties tussen 
visstand, zo8plankton en fytoplankton in geëutrofiëerde wateren nader 
onderzocht. De uitvoering van dit pakket is zinvol in die situaties waarin actief 
biologisch beheer door manipulatie van de visstand overwogen wordt. 

Figuur 22 herhaalt de voedselwebrelaties zoals deze reeds in figuur 2 ( 9  2.3) zijn 
weergegeven. De beide biotische komponenten, makrofyten en fytoplankton, die 
te zamen voor de bepaling van het ecologisch niveau zorgdragen (de beoordelings- 
methode), staan hierin prominent omkaderd. In de figuur zijn bovendien de twee 
groepen van komponenten en relaties omkaderd die direkt betrekking hebben op 
de additionele pakketten nutriëntenbelasting en biotische interakties. 

Tabel 14 geeft een samenvatting van de bij de beoordeling te betrekken 
karakteristieken. 



planktivore v i a  

snoek 
A 

Figuur 22: f l f l  
plassen (naar De la Haye & Meijer, 1991). 

De dik-omkaderde komponenten bepalen het beoordelingssysteem. .......,.. "... 
Met iiiiiiiiiiiiiii ............ - zijn die komponenten omkaderd die behoren tot het 
additionele pakket 'nutriëntenbelasting'. 
Met zijn die komponenten omkaderd die behoren tot het 
additionele pakket 'biotische interakties'. i 



Tabel 14: Overzich t van de te beoordelen ecosyste emh 

soortensamenstelling 



8 HET ECOLOGISCH BEOORDELINGSSYSTEEM 

8.1 de beoordelinasmethode 

Dit pakket omvat variabelen die direkt betrekking hebben op de ecosysteem- 
kwaliteit. De karakteristieken die in dit pakket ondergebracht zijn, weerspiegelen in 
belangrijke mate de struktuur en het funktioneren van de levensgemeenschappen. 
Dit pakket is de basis voor de beoordeling van het ecologisch niveau van een meer 
of plas en dient dan ook altijd getoetst te worden. Het pakket omvat deeltoetsen 
voor makrofyten en fytoplankton. 

Bij de beoordeling van de makrofyten is gekozen voor een soortgerichte 
benadering, met uitzondering van de kranswieren die als Bén groep worden 
meegenomen. Het doet er in dit beoordelingssysteem niet toe welke planten- 
gemeenschappen precies aanwezig zijn, maar of de aanwezige soorten 
representatief zijn voor een goede of minder goede ecosysteemkwaliteit. De 
beoordeling van het fytoplankton wordt vooral gebruikt om uitsluitsel te geven 
over de kwaliteitstoestand van sterk tot zeer sterk verstoorde ecosystemen. 

De deeltoets voor de makrofyten betreft een analyse van de soortensamenstelling 
van echte waterplanten. Voor de deeltoets zijn formulieren ontworpen voor de 
vegetatie-opnamen (zie voor een voorbeeld figuur 23). Vegetatie-opnamen worden 
gemaakt volgens een strikt omschreven versie van de Tansley-methode (tabel 15). 

De deeltoets voor het fytoplankton omvat analyses van chlorofyl-a en de 
fytoplanktonsamenstelling. Voor de chlorofyl-a-bepaling wordt maandelijks 
gedurende het zomerhalfjaar (april tot en met september) het fytoplankton 
bemonsterd. Voor de bepaling van de fytoplanktonsamenstelling dient eveneens 
gedurende het zomerhalfjaar maandelijkse bemonsterd te worden maar bovendien 
dient B h  bemonstering in febmarilmaart en &n bemonstering in oktober1 
november geanalyseerd te worden. De analyse van de fytoplanktonsamenstelling 
bestaat uit een globale beschrijving van het fytoplanktonmonster, waarbij 'lastige 
taxa' niet tot op de soort gedetermineerd hoeven te worden. Er kan volstaan 
worden met een ruwe schatting van de relatieve frequentie van de (co-)dominante 
taxa, zoals Microcystis, Oscillatoria agardh17 en Lyngbya/Oscillatoria. 

8.1 .l deeltoets makrofyten: soortensamenstelling 

Deze deeltoets is gebaseerd op een evaluatie van een vegetatieopname van in het 
water groeiende vaatplanten, mossen en kranswieren. Analoog aan Tansley- 
opnamen wordt in de vegetatieopname een schatting gemaakt van de abundantie 
van de soorten in het gehele water. Er worden dus geen afzonderlijke opnamen 
van vegetatietypen binnen het water gemaakt. De abundantie kan in een tiendelige 
schaal aangegeven worden (tabel 15). 

Tabel 15: p. 



Waterplantenvegetaties vormen meestal een mozabk of zijn duidelijk gezoneerd 
aanwezig. Daarom dient de bedekking geschat te worden binnen die delen van het 
meer, waar de soort optimaal voorkomt, bijvoorbeeld ondiepe delen aan de 
beschutte zijde van het meer. De abundantie kan nu als volgt geschat worden: 

- -: slechts enkele individuen, alleen bij toeval of bij gericht zoeken te 
vinden; 

- af en toa: weinig individuen/biomassa, maar bij goed bekijken van de vegetatie 
niet over het hoofd te zien; 

- freauent: veel individuen, maar lage totale bedekking; indien alleen deze soort 
aanwezig is, is een groot deel van de bodem of het water zichtbaar; 

- abundant veel individuen, minder dan 50 % van de bodem of het water- 
oppervlak bedekkend; 

- dominant: samen met een of meer andere soorten 50% of meer van de bodem 
of het wateroppervlak bedekkend. Co-dominante soorten ongeveer even 
algemeen; 

-dominant: alleen 50% of meer van de bodem of het wateroppervlak bedekkend. 

Met lokaal wordt bedoeld: de groeiplaatsen van de betreffende soort vormen geen 
zone langs de oeverlijn en evenmin, samen met patches van andere soorten een 
mozaïek. 

Omdat nauwelijks 'harde' gegevens over meren en plassen met een hoog 
ecologisch kwaliteitsniveau beschikbaar waren, is gekozen voor een betrekkelijk 
ruwe benadering bij de beoordeling van de vegetatie-opname. Daartoe zijn in f 6.2 
per hoofdtype zes categoriehn van aquatische makrofyten onderscheiden) 

1. Kenmerkend en bedreigd 
2. Kenmerkend en niet bedreigd 
3. Minder kenmerkend 
4. Minder kenmerkend, storingsindicator 
5. Niet kenmerkend 
6. Niet kenmerkend, storingsindicator 

Deze categorieën worden als volgt aan de in 5 3.1 ge7ntroduceerde 
waterkwaliteitsniveaus gekoppeld. Soorten uit de eerste categorie 
vertegenwoordigen bijzondere natuurwaarden. Het voorkomen van dergelijke 
soorten wijst op minimaal het bijna hoogste kwaliteitsniveau. Analoog wijst het 
voorkomen van soorten uit de tweede categorie op minimaal het middelste 
kwaliteitsniveau. Het maximaal haalbare waterkwaliteitsniveau is afhankelijk van 
de mate waarin de soorten uit de vierde categorie op de voorgrond treden. Meren 
en plassen waarin deze soorten veel voorkomen, voldoen niet aan het referentie- 
beeld. De soorten uit de derde en vijfde categorie spelen alleen een rol bij de 
overgang van laagste naar beneden-laagste kwaliteitsniveau. Er moet dus een 
afweging gemaakt worden tussen abundanties van soorten uit de verschillende 
categorieën: minimumnormen voor alle categorieën en bovendien maximumnormen 
voor de vierde en zesde categorie. 

In tabel 16 is aangegeven hoe de voorgestelde afweging in de deeltoets voor 
makrofyten geschiedt. In de deeltoets spelen alleen soorten die minimaal lokaal 
frequent aanwezig zijn een rol. Hiermee wordt voorkomen dat de uitkomst van de 
deeltoets sterk belnvloed wordt door de grondigheid waarmee naar incidenteel 
voorkomende soorten gezocht is. Bijlage 5 geeft een overzicht van de makrofyten 
die een rol spelen in de beoordeling en hun plaatsing in BBn van de zes genoemde 
categoriën (die per hoofdtype verschillen). 



Tabel 16: Schattina ecoloaisch niveau met behulo van de veoetatie-oonama. 

ecologisch categorie l: categorie 2: categorie 3+5: categorie 4+6: 
kual i te i ts-  kennerkende en k~serkende m minder l n ie t  minier I niet  
niveau bedreigde n ie t  bedreigde knrrrkcnde kmnrkende 

soorten soortm soorten soorten 
storimsindicat. 

hoogste niveau: 

I  bij^ hoogste 
niveau: 

middelste 
niveau: 

a l l e  soorten a l l e  soorten één of u r  a l  &n n ie t  I hoogstens af en swr ten minstens a a n z i g  
toe aanwezig toe aamz ig  ~okaal frequent I 

Mn of meer 
soorten minstens 
lokaal fr-t 

één of meer 
soorten minstens 
Lokaal frequent 

I a l l e  soorten a l l e  soorten a l  dan niet  één of meer 
hoogstens af en hoogstens af en aanuezig soorten minstens 
toe aanuezig toe aamz ig  Lokaal frequent 

a l  dan n ie t  
-zip 

a l  dan n ie t  
aamczig 

Taxon 

a l l e  soorten één of meer 
hoogstens af en soorten minstens 
toe aanwezig Lokaal frequent 

beneden-laagste 
niveau: 

Rode k m n r k n d  kermerkd minder minder n ie t  niet 
L i j s t  en en n ie t  kemrkend kennerkend, k m n r k a d  kermerkm 

bedreigd kdre isd  storings- s t o r i m -  
indicator ind iy to r  

a l  don niet  
ommezip 

a l  don niet  
aarriaris 

I 
Kransuieren 

d e e l t m s  1: 

1 2 3 4 5 6 l . ,  
a = afuczig 

LEGENDA b c d e  m b=-nties t e n 2  
c ebudn t ies  3 m 4 [ml d - a b u d r n t i e s 5  en6  

i '  
e = atwdmt ies 7, 8 m 9 i 

. 

al l e  swrten 
hoogstens 
f r-t 

één of meer 
soorten minstens 
Lokaal abudant 

a l  dan n ie t  
MrweZip 

a l l e  soorten 
hoogstens af en 
toe aanwezig 

Figuur 23: Voorbeeld van een formulier voor deeltoets 1 imakrofvtenl. 

a l  dan niet  
asmezig 

a l l e  soorten 
hoogstens af  en 
toe aanwezig 

a l le  swr ten 
hoogstens af en 
toc aamz ig  

a l l e  soorten 
hoogstens af en 
toe aanwezig 



hoogste nivaui 

bijna hoogste niveau 

bijna hoogste niveau 

middelste niveau 

Lawste n i w  

Laagste niveau 

laagste n i w w  

Laigste nivcai 

beneden Laagste niveau 

kennerkd kamerkad minder minbr niet niet 
en en niet kararkend kernerkend, kernerkmd kn*rrkad, 
bedreigd bedreigd s t o r i w -  s t o r i w -  

indicator indicator 

Figuur 24: Toetsinaskaart voor deeltoets 1 imakrofvtenl. 

Om de handmatige uitvoering van de deeltoets te vereenvoudigen zijn formulieren 
ontworpen. Op de formulieren staan de soorten per categorie gerubriceerd. Er is 
een apart formulier voor ieder hoofdtype (zie figuur 23). Op het formulier worden 
de abundanties van de aangetroffen soorten aangekruist. Per categorie kan de 
hoogste aangetroffen abundantie nogmaals aangekruist worden in de rij hokjes 
onder aan het formulier. Vervolgens wordt een transparante toetsingskaart over 
deze rij hokjes gelegd (figuur 24). Op de toetsingskaart is aangegeven welke 
vakjes van het formulier niet aangekruist mogen zijn. Het resultaat van de 
deeltoets kan eenvoudig vastgesteld worden door de toetsingskaart over de rij 
hokjes te schuiven. 

8.1.2 1 1 Ili 

Uitgangspunt voor de deeltoets voor fytoplankton is dat een zeer hoge 
produktiviteit niet gewenst is. Als maat voor de produktiviteit wordt gekozen voor 
de gemiddelde waarde van de chlorofyl-a-bepalingen gedurende het zomerhalfjaar. 



Om grenswaarden vast te leggen voor chlorofyl-a-gehaltes zijn de volgende drie 
criteria getoetst aan de meren en plassen in het STOWA-bestand. 

Criterium 1 : 
De meren met een hoger chlorofyl-a-gehalte dan de vast te stellen norm bevatten 
doorgaans geen vegetatie van echte waterplanten van enige betekenis (Tansley- 
score 3 of hoger). Blijkens het STOWA-bestand kunnen enkele soorten water- 
planten zich ook bij de allerhoogste chlorofyl-a-gehalten handhaven. Deze soorten 
zijn zo tolerant voor hoge fytoplanktondichtheden dat het niet zinvol is ze bij de 
vaststelling van een bovengrens voor chlorofyl-a te betrekken. 
Waterplantenvegetaties die ook andere soorten met een abundantie van 3 of meer 
bevatten, zijn mogelijk bij een chlorofyl-a-gehalte van circa 100-150 pgn, in 
fragmentarische vorm (score 1 of 2) ook bij nog wat hogere chlorofyl-a-gehalten. 
Goed ontwikkelde vegetaties kunnen optreden bij een gemiddeld chlorofyl-a- 
gehalte beneden circa 50-75 pgA. 

Criterium 2: 
In meren met een chlorofyl-a-gehalte boven de vast te stellen norm is het 
doorzicht altijd zeer gering door de overmatige fytoplanktonproduktiviteit. 
Anderziids is een voldoende doorzicht van groot belang voor de ontwikkeling van 
een vegetatie van makrofyten. Het kr i ter iui  voor voldoende doorzicht - gemiddeld 
0.4 m gedurende het zomerhalfjaar - is ontleend aan de AMK2000. Een beduidend 
soepeler waarde voor doorzicht lijkt nauwelijks zinvol. Uit de gegevens van het 
STOWA-bestand blijkt dat een doorzicht van 0.4 m niet meer haalbaar is bij een 
chlorofyl-a-gehalte van 100-1 50 pgA, beide op basis van gemiddelden of medianen 
gedurende het zomerhalfjaar, terwijl bij een chlorofylgehalte van circa 50 pgn of 
lager het fytoplankton niet meer bepalend is voor het bereiken van dit doorzicht. 

Criterium 3: 
Op basis van de analyse van het fytoplankton lijkt er een 'natuurlijke' grens te 
liggen tussen (sub)TE1s die karakteristiek zijn voor 'hoge' en 'lage' chlorofyl-a- 
gehaltes. Die grens ligt ruwweg bij 40-60 pgn. 

Uit het bovenstaande blijkt dat de grens tussen laagste en middelste niveau rond 
50 pg chlorofyl-a/l dient te liggen. Vanuit het oogpunt van ecosysteemkwaliteit 
zijn vooral de fytoplankton-TE'S 1 en 2 met dominantie van filamentewe 
blauwwieren zeer ongewenst. Juist voor deze eenheden is een vrij scherpe 
begrenzing bij 40 pg11 aan te geven. Voor de overige fytoplanktontypen wordt een 
soepeler norm van 60 pg chlorofyl-a /I voorgesteld. De grens tussen laagste en 
benedenlaagste niveau dient gebaseerd te zijn op het verdwijnen van waterplanten 
bij hoge chlorofylwaarden. Op basis van de gegevens in het STOWA-bestand 
wordt een grenswaarde van 150 M chlorofyl-aA voorgesteld. 

De deeltoets voor het fytoplankton is primair gebaseerd op chlorofyl-a-waarden. In 
het overgangstrajekt tussen 40 en 60 pgll chlorofyl-a is de samenstelling van het 
fytoplankton doorslaggevend. 

In tabel 17 is schematisch weergegevn hoe het ecologisch niveau vastgesteld kan 
worden met behulp van de deeltoets voor het fytoplankton. 



Tabel 17: Bststellino ecolwisch niveau oo basis van deeltoets l : f v t o o l a ~  

chlorofyl-a fytoplnlrtmsmmstel Ling 
&alte 

e 40 CO/L Diverse fytoplmktmtypn; karakteristiek vmr een 
gade wterkualiteit z i jn  bijvoortaeld pimbrwn, 
i(all<nonas. m m grote m r i m -  en Stauras t ry  
s w t m  <, 25 m); 

40-60 m/L ûveriagmd groawierm m d i a t a n a i ,  a l  d m  niet met 
chrwcoculn en f laaell8ta: 
s o a  Achanizanenm fios-aauae of m SP.; 
L a Osci l l a t  ciL1.t r a a ii m 
HEtis e c h t : : % f w & Ö & % % k n  
gemiddeld e 10 X. 

diat- m/of chlorococula 

d i a t e  d o f  chlorocacalr 

niveau 

bijna h w t e  
of hoogste 

middelste, 
5-10 bijna hoogste 

of hoogste 
niveau 

3 middeLste, 
bijna h-te 
of hoossta 
nivmau 

8.1.3 pindoordeel over het ecoloaisch niveau 

Het eindoordeel over het ecologisch niveau van het te beoordelen water geschiedt 
door middel van het in tabel 18 gegeven schema. Voor het eindoordeel zijn 
beide deeltoetsen nodig. 
Indien 6617 deeltoets uitkomt op het beneden-laagste niveau is het eindresultaat 
ook het benedewlaagste niveau, ook al levert de andere deeltoets een betere 
beoordeling. 

8.2 gchterorondinformatie 

Dit pakket met ecosysteemvariabelen is opgebouwd uit een aantal fysische en 
chemische variabelen die vaak onmisbare achtergrondinformatie geven voor de 
interpretatie van uitkomsten van andere deeltoetsen. 
De analyse van de variabelen, die in dit pakket zijn opgenomen, dient altijd gedaan 
te worden. Het pakket omvat de volgende karakteristieken. 
- Makro-ionen: deze groep van karakteristieken is vooral van belang, wanneer er 

sprake is van inlaat van gebiedsvreemd water; naast pH en EGV zijn de ionen 
calcium en chloride van belang, bijvoorbeeld ter positionering van het 
betreffende water in ionenratio-diagrammen. 

- Morfometria: het betreft de variabelen oppervlakte, diepte (maximale en 
gemiddelde diepte) en strijklengte, onder meer van belang voor de schatting van 
het belang van wind op doorzicht en de mate waarin het waterbekken een 
geschikte vorm heeft voor de massale ontwikkeling van sommige algen. 

- Waterbodemsamenstelliilg: met de bepaling van deze karakteristiek wordt slechts 
bedoeld een beschrijving van het bodemtype (zand, veen, klei, slib); deze 
gegevens zijn van belang voor interpretatie van de deeltoetsen uit het pakket 
nutriënten en de samenstelling van de waterplantengemeenschap. 



Tabel 18: Afweaina van deeltoets 1 en 2 voor de beo alina van het ecoloai& 
niveau van meren en dassen. 

= beneden-laagste niveau; 
= laagste niveau; 
= middelste niveau; 
= bijna hoogste niveau; 
= hoogste niveau. 

m beneden- 
laagste 

a niveau 

k laagste 
niveau 

r 
middelste 

o niveau 

f bijna 
hoogste 

y niveau 

t hoogste 
niveau 

8.3 nutriëntenbelasting 

f y t o p l a n k t o n  
beneden- laagste L middelste 
laagste niveau niveau 
niveau 

Het pakket -q is bedoeld voor de beoordeling van meren en 
plassen waar het probleem van eutrofiëring een overheersende rol speelt. De hier 
geselekteerde karakteristieken leiden tot een nadere preciesering van deze 
systemen. 

In S 5.6.1 en 5.6.2 is aangegeven hoe bepalingen van respectievelijk totaal-P en 
totaal-N in relatie tot chlorofyl-a en fytoplanktontype geanalyseerd kunnen 
worden. Hierbij kan onder meer inzicht verkregen worden in de volgende 
vraagstellingen: 
- is er sprake van fosfaat- of stikstoflimitatie? 
- bij welke reducties van totaal-P of totaal-N is een verlaging van de 

fytoplanktonbiomassa te verwachten? - wat zijn de grenswaarden voor totaal-P of totaal-N voor het bereiken van de 
grenswaarden voor fytoplankton via nutriëntenreductie? 

In § 5.6.3 is aangegeven hoe bepalingen van doorzicht in relatie tot chlorofyl-a 
geanalyseerd kunnen worden. Hierbij kan onder meer inzicht verkregen worden in 
de volgende vraagstellingen: 
- in welke mate dragen achtergronddoorzicht en fytoplanktonbiomassa (uitgedrukt 

in chlorofyl-a-concentraties) bij aan het doorzicht? 
- welk achtergronddoorzicht is minimaal vereist voor het bereiken van de grens- 

waarde voor doorzicht bij ongewijzigde chlorofyl-a-concentraties? 



- welk chlorofyl-a-gehalte is maximaal toelaatbaar voor het bereiken van de 
I grenswaarde voor doorzicht bij ongewijzigd achtergronddoorzicht? 
l 
l 8.4 yerzurinq 
l 

Het pakket verzuring betreft wateren die recent verzuurd zijn. De STOWA- 
gegevens zijn in dit opzicht echter erg fragmentarisch, zodat de hier opgevoerde 
karakteristieken slecht onderbouwd zijn. 

Wateren die gevoelig zijn voor verzuring kunnen herkend worden aan de macro- 
ionensamenstelling (pakket 'achtergrondinformatie') en - voor zover aanwezig - de 
soortensamenstelling van de waterplanten. De referentie voor ondiepe meren en 
plassen met zacht water in Nederland kan als volgt omschreden worden: meestal 
zeer ondiep, met zwak zuur of ongeveer neutraal water, uitgesproken voedselarm 
tot matig voedselrijk, met een levensgemeenschap waarin onder meer water- 
planten en vissen goed vertegenwoordigd zijn. Bij verzuring verdwijnen vissen, 
maar ook andere fauna-elementen die aangewezen zijn op zachte wateren (bijv. 
heikikker). Daarentegen kan de bedekking met waterplanten in eerste instantie 
zelfs toenemen (met name veenmos en knolrus). In zeer zure wateren met een 
kale zandbodem (bijv. veel zwemplassen) ontbreken waterplanten vaak volledig en 
is het ecologische waterkwaliteitsniveau evident minder dan het laagste niveau. 

Doordat diverse bedreigde organismengroepen (bijv. sommige desmidiaceeën) 
relatief tolerant zijn voor lage pH-waarden kunnen verzuurde wateren in principe 
toch nog bijzondere natuurwaarden herbergen. Andere factoren, zoals het 
nutriëntenniveau en de concentratie van toxische metalen spelen dan een 
belangrijker rol. De vereiste milieu-omstandigheden kunnen van nature voorkomen 
in kleine zachte wateren enlof hoogveenmilieus. Evaluatie van deze natuurwaarden 
valt nadrukkelijk buiten het hier gepresenteerde beoordelingssysteem voor ondiepe 
meren en plassen. 
Het additioneel pakket 'verzuring' is gebaseerd op deeltoets 1 van de makrofyten, 
de gemeten pH en tabel 1 uit Arts et al. (1990). Een hogere score dan 'laagste 
niveau' voor deeltoets 1 is in zure wateren alleen mogelijk indien 
zachtwatermakrofyten aanwezig zijn, die niet tolerant zijn voor sterke vernuring. 
De grens waarbij deze makrofyten nog voorkomen ligt ongeveer bij pH 5.0 (Arts et 
al., 1990). Deze grens komt ook ruwweg overeen met de benedengrens voor 
inheemse vissoorten. 
Tabel 19 geeft de evaluatie van de deeltoetsen voor het additioneel pakket 
verzuring weer. 

Tabel 19: Toetsinavan meren en dassen aan het additioneel oakket verzuring. 

zwak zuur 

zeer zuur 

> laagste niveau 

c laagste niveau 

verzuring PW 

niet verzuurd 

niet verzuurd 

mogelijk verzuurd 

verzuurd 

ernstig verzuurd 

p~-klasse resultaat van 
deeltoets 1 



8.5 biotische interacties 

Het pakket is hier opgenomen om de beheerder die aktief biologisch beheer 
I 

overweegt te wijzen op de, op basis van dit onderzoek relevant geachte, te 
beoordelen ecosysteem-variabelen. Het pakket omvat als extra deeltoetsen 
toetsen voor de zoöplanktonsamenstelling, de mate van verbraseming en de I 

hoeveelheid aasgarnaal. 

zoöplankton 

Een vergelijking van de chlorofyl-a-gehalten met de, in andere jaren, aangetroffen 
zoöplankton-TE'S leidt tot de volgende toetsingstabel (tabel 20). 

Tabel 20: Toetsinastabel voor het zoöolankton. 

I middelste (-laagste) 

zoöplankton-TE 

1, 2, 3.1 

1 laagste (-middelste) 

I laagste (-beneden-laagste) 

zomergemiddelde 
chlorofyl-a (pgf l )  

s 25 

1 beneden-laagste (-laagste) 

ecologisch 
niveau 

middelste (-hoogste) 

aasgarnaal 

De deeltoets voor de aasgarnaal omvat alleen het toetsen van het laagste niveau. 
Indien meer dan 100 adulte individuen per m2 in april-mei aangetroffen worden, is 
dit ongunstig voor het handhaven van het laagste ecologische niveau. 

verbrasemingindices 

De deeltoets voor de mate van verbraseming is opgebouwd uit drie indices: a) 
diversiteit, b) verhouding piscivorelplanktivore vis en c) groeisnelheid van de 
brasem. 

a) diversiteit 

In tegenstelling tot wat uit het door Wineveen + Bos uitgevoerde 
literatuuronderzoek (STORA, 1991 ) volgde, is niet de Shannon-Wiener index 
gebruikt als maat voor de diversiteit, maar het percentage brasem in de totale 
visbiomassa. De interpretatie naar ecologisch niveau staat in tabel 21. 

b) verhouding piscivore/planklivore vis 

De verhouding piscivorelplanktivore vis (PSVIPLV) wordt bepaald op basis van 
schattingen van de biomassa van piscivore en planktivore vis. De interpretatie naar 
ecologisch niveau staat in tabel 22. 



Tabel 21 : mero 
. .  . 

retatie diversiteb visstand. 

I 30 - 60 ( laagste niveau I 

percentage brasem 

< 30 

I 60 - 100 I beneden-laagste niveau ( 

ecologsich niveau - 
middelste, bijna hoogste 
of hoogste niveau 

Tabel 22: I rite r o r etst i e V erhoudina oiscivorel~lanktivore v i s  

beneden-laagste nivea 

c) groeisnelheid van de brasem 

De groeisnelheid van brasem kan ook gekarakteriseerd worden door de lengte te 
bepalen waarbij 50 % van de vrouwelijke brasem geslachtsrijp wordt. Tijdrovende 
leeftijdsbepalingen aan de hand van visschubben kunnen dan vermeden worden 
(STORA 1991 ). De relatie tussen tussen beide variabelen is als volgt: 

waarin L, = lengte van de brasem na zes jaar (cm) 
b,, = lengte geslachtrijpe vrouwelijke brasem (cm) 

De interpretatie naar ecologisch niveau staat in tabel 23, waarin ook ter 
vergelijking de groeikwalificatie volgens Cazemier (1 975) is opgenomen. 

Tabel 23: Interoretatie aroeisnelheid brasem. 

slecht beneden-laagste 
niveau 

matig 

goed laagste niveau 

zeer goed middelste, bijna 
hoogste of hoogste 
niveau 

lengte na 
zes jaar (cm) 

C 23 

groei-kwalificatie 
Cazeaier (1975) 

zeer slecht 

ecologisch 
niveau 
niveau 
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Overzicht bijlagen: 

1. Scatterplot van zomergemiddelden totaal9 vs. chlorofyl. leder symbool 
heeft betrekking op een jaar en lokatie. Gevulde cirkels: in betreffende jaar 
in titel boven deelplotje vermelde TE fytoplankton zeker aanwezig. Open 
cirkels: in betreffende jaar in titel boven deelplotje vermelde TE 
fytoplankton mogelijk aanwezig. Balkje: fytoplankton tot andere TE 
behorend. 

2. Scatterplot van zomergemiddelden totaal-N vs. chlorofyl. Symbolen als in 
bijlage 1. 

3. Scatterplot van zomergemiddelden chlorofyl vs. doorzicht. Symbolen als in 
bijlage 1. 

4. Scatterplot van zomergemiddelden totaal-P vs. totaal-N. Symbolen als in 
bijlage 1. 

5. Kwetsbaarheid van makrofyten op basis van voor- en achteruitgang en 
literatuur over gevoeligheid voor verzuring, eutrofiiiring of gebiedsvreemd 
water. 



bijlage 1: Scattemlot van aeraemiddelden totaal-P vs. 
chlorofvl - a. 











bijlage 2: Scattervlot van zomeraemiddelden totaal-N vs. 
shlorofvl - a. 
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bijlage 4: Scattemlot van 
tlxmaui - .  
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Bijlage 5: Kwetsbaarheid van makrofyten op basis van voor- en achteruitgang 
en literatuur over gevoeligheid voor verzuring, eutrofi8ring of 
gebiedsvreemd water: 

VeWering ven de eíkortingen: 

kb : keninarkend en bedreigd 
knb: kenmerkend en niet bedreigd 
mk : minder kenmerkend 
mkv: minder kenmerkend. storingsindicatoi 
nk : niet kenmerkend 
nlu: niet kenmerkend, storingsindicator 

eutr: sutrofiaring 
vem: verzuring 
hard: herd water 
zoat zoet water 
br&. min of meer brak water 
rivw: gebiedsvreemd rivierwater 
vew: vervuiling (rioolwater e.d.1 

Rode lijst: 

1 : zeer sterk hdreigd 
2: sterk bedreigd 
3: bedreigd 
4: potentieel bedreigd 

zgev: zeer gevoelig 
g w  : gevoelig 
vgev: vrij gevoelig 
vtol: vrij tobrent 
tol : tolerant 
pref: preferent 

gavoeligheid voor verzuring is allasn vermeld voor soorten die overwegend in zacht water 
voorkomen. De overige worten komen alleen in zwak zuur tot basisch water voor. 

verz: eutr: 

gev : niet in verzuurd water 
vgw: voorn. in neutraal weter 
vtol: niet in zeer zuur water 
tol : ook in zeer zuur weter 
pref: voornamelijk in zeer zuur water 

zgev: voedselann water of bodem 
gev : vrij voedselenn 
vgev/vtol:matig voedselrijk 
tol : ook in voedselrijk water 
ztol: ook in zeer voedselrijk water 
pref: doorgaans in voedselrijk tot  zeer 

voedoeIrijk weter 

herd: 

zgev: zacht water zgw: alleen in zoet water 
gev : zacht-vrij hard water gev : mijdt brak water 
vgev: niet in cerbonaatrijk weter vgev: hoogstens in zwak brak water 
ml: in vrij zacht tot vrij hard water vtol: in zwak brak w&r 
tol : ook in hard tot zaer hard weter tol : in zwak br& tot brak weter 
ztol: overwegend in herd tot zeer herd wster pref: voornamelijk in zwak brak tot 
pref: in hard weter brak water 
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