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TEN GELEIDE 

De wens om aauatische levenseemeemchaouen te beschermen heeft geleid tot de uitwerking van 
ecologische doeistellingen in h g  1ndicatiG ~eerjaren~ro~ramma w a k  1985-1989. Voor 15 van 
de 23 daarin omschreven hvdrornorfologische twen is door de CUWVO-Werkgroep V in globale 
tenuen een aantal fysische, Chemische, hydrolo&che en biologische hvaliteitseisen gef~rm~eerd. 

Het toetsingskader voor deze CUWVO-typen ontbreekt nog. Dit zal dienen te bestaan uit een 
om-schrijving van de gewenste aquatische levensgemeenschappen en van omgevingvariabelen die 
voor het optreden en voortbestaan van deze levensgemeenschappen verantwoordelijk zijn. Deze 
"stuurvariabelen" moeten nog geïdentificeerd worden, terwijl ook methoden om het "ecologisch 
niveau" van een bepaald water te kunnen bepalen, moeten worden ontwikkeld. 

Eind 1985 werd in opdracht van het algemeen bestuur van de STORA, thans STOWA, op voorstel 
van de Onderzoek-dviescommissie (OACIC). een samenhangend meerjarenprogramma opgesteld 
m a  als doel ecologische beoordelings- en beheersmethoden te ontwikkelen voor de vijf belang- 
rijkste CUWVO-watertypen: stromende wateren, ondiepe meren en plassen, sloten, kanalen en 
zand-, grind- en kleigaten. 

Het voorliggende rapport verschaft de wetenschappelijke verantwoording en de achtergronden van 
een ecologisch bmrdeliigssysteem voor zand-, grind- en kleigaten op basis van Fyto- en 
zoöplankton, macrofyten, epifytische diatomeeën en abiotische criteria, waarbij als belangrijke 
beïnvloedingsfactoren voor dit watertype eutroflering, saprobiPrhg, verzilting en wrzwting, 
verzuring en alkalinisering,en inrichting zijn onderscheiden. Dit systeem is bruikbaar in alle 
Nederlandse regio's en biedt een valide vergeiijkingsmaat voor de toetsing van de ecologische 
normdoelstellingen. Het stelt de beheerder in staat maatregelen te nemen om gewenste verbeterin- 
gen te bewerkstelligen, en het effect daarvan met het systeem te beoordelen. 

Het onderwek werd in 1993 door de STOWA opgedragen aan de Vakgroep Natuurbeheer (thaos 
Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie) van de Landbouwuniversiteit te 
Wageningen en is uitgevoerd door mw. ir. M. Fellinger en ir. E.T.H.M. Peeters. De wetenschap- 
pelijke projectleidimg benistte bij drs. J.J.P. Gardeniers. De voor het project gebruikte gegevens 
werden geleverd door de Nederlandse waterbeheerders. Deze gegevens werden voor het project 
verzameld door Witteveen + Bos Raadgevende Ingenieurs (drs. C. Roos, drs. J.L. Hylkema en 
ir. R.A.E. Knoben). Het project werd begeleid door een commissie bestaande uit dr. ir. H.H. 
Tolkamp (voorzitter), drs. G.J. Bossers, drs. K. Everards, mw. drs. L. Frinkiing. mw. dr. I.R.M. 
Hovenkamp, ir. R. Maasdam en mw. drs. Y. Scheffer. 
Dank is de STOWA verschuldigd aan haar deelnemers en aan andere instanties die door het 
beschikbaar stellen van gegevens dit ondenoek mogelijk hebben gemaakt. 

Utrecht, december 1994 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

*De Ondcnoeladvi~~~mrnusK, die. M di project adviseerde, katond uit 
pmtir. A.C.I. Koot (vooniüer), dn. S.F. Nooirhoom ven der h u f f  (.ccre&ria) ui ir. J .  Bomhbo, ir. R. den 
Engehc,pmf.dr. P.O. Fohr, ir. A.E. van Giflni, ir. 1.1. de Graeff, dr.ir. P.J. Huinvnard, ir. R. Kirpcr, dr. S.P. 
Klapwijk, prof.ir. S.H. Kop, ir. Tj. M e i j a ,  ir. L.P. Savokoul, wijla ir. H.M.J.  Scheitinga, dr.ir. D.W. Schob 
Ub'mg a ir. M. Tircnr ( M a ) .  



1.1 Ontwikkelineen in het waterkwali- 

Het waterkwaliteitsbeheer wordt primair geregeld in de Wet verontreiniging Oppervlaktewateren 
(1970) en is uitgewerkt in de drie, op deze wet gebaseerde, Indicatieve meerjarenprogramma's 
water (Min. V&W 1976, 1981, 1986). In de loop der jaren is het accent meer en meer op een 
ecosysteembenadering komen te liggen (Min. V&W, 1985). In toenemende mate drong het besef 
door dat bet aquatisch ecosysteem meer is dan het water alleen; het wordt evenzeer bepaald door 
zijn waterbodem, oevers en omgeving, alsook door de interactie tussen die componenten. Het 
integrale waterbeheer gaat uit van een visie die gebaseerd is op het aquatische ecosysteem in al 
zijn mmponenten en interacties (Min. V&W, 1989). 

In het eerste IMP-water, IMP 1975-1979, (Mi .  W W ,  1976) lag het hoofdaccent van het beheer 
en het beleid nog sterk op de sanering van oppervlaktewateren ten behoeve van de mens. Er wordt 
gesteld dat een water zal m e n  voldoen aan eisen ten behoeve van de "algemene ecologische 
functie" van het oppervlaktewater en aan "aanvullend te stellen eisen", gebaseerd op de gebruib 
doeleinden die het water voor de mens heeft. 
De algemene ecologische functie is niet nader uitgewerkt. Wel wordt een aantal normen gegeven 
voor een "minimum kwaliteit" in de vorm van voorlopige grenswaarden voor de korte termijn en 
streefwaarden voor de lange termijn. 
Verder wordt een beoordelingsysteem op basis van zuurstofgehalte, biochemisch zuurstofverbruik 
(BZV) en ammoniumstikstofgehalte uitgewerkt, dat uitmondt in de wgenaamde IMP-index en een 
daarop afgestelde indeling in vijf waterkwaliteitsklassen. 

In het tweede IMP-water, IMP 1980-1984 (Mi. V&W, 1981) wordt het begrip basiskwaliteit 
geïntroduceerd. Deze basiskwaliteit, in pretentie vergelijkbaar met de voorlopige grenswaarden 
van het IMP 1975-1979, beoogt een minimaal aanvaardbare waterkwaliteit aan te geven. Dit 
minimum geldt in beginsel voor alle zoete oppervlaktewateren in Nederland en het zou op korte 
termijn, genoemd wordt 5 jaar, bereikt moeten worden. 
Met de basiskwaliteit wordt een zekere bescherming van wwel menselijke geb~iksfuncties als van 
aquatische levensgemeenschappen nagestreefd. 
In het tweede IMP-water wordt meer nadruk gelegd op "het verschaffen van gunstige omstandig- 
heden voor het instandhouden of verkrijgen van een zo natuurlijk mogelijke verscheidenheid van 
soorten organismen en aquatische ecosystemen". Naast de functiegerichte normdoelstelligen uit 
het IMP 1975-1979 worden in het tweede IMP-water dan ook ecologische normdoelstellingen 
onderscheiden. Deze zijn gericht op de bescherming en ontplooiing van ecologische belangen. 
Voor deze ecologische normdoelstellingen is het essentieel dat aquatische ecosystemen worden 
beschreven "in termen van soortensamenstelling van levensgemeenschap en in termen van 
dynamiek van het ecosysteem" (Mi. V&W, 1981). 

Het tweede IMP-water geeft geen uitgewerkte, in de praktijk hanteerbare, normdoelstelligen, 
maar schetst wel een kader voor het formuleren ervan. Dit kader bestaat uit een stelsel van drie 
ecologische niveaus, te weten laagste niveau (= basiskwaliteit), middelste niveau en hoogste 
niveau. De basiskwaliteit wordt in het IMP 1980-1984 omschreven ais "Een zodanige kwaliteit 
van het oppervlaktewater dat het geen overlast (met name stank) voor de omgeving veroorzaakt, 
er nia vervuild uitziet (drijvend wil, verkleuring), goede levenslcansen biedt voor een aquatische 
levensgememschap, waarvan ook hogere organismen wals diverse vissoorten deel uit kunnen 
maken en dat tevens ecologische belangen buiten het water (b.v. vogels en mgdieren die water- 
dieren consumeren) worden beschermd." De omschrijving van het hoogste ecologische niveau 
luidt "Een oppervlaktewater, waarin het ecosysteem in de 'natuurlijke' staat moet blijven of 
worden teruggebracht, mag in het geheel niet verontreinigd worden, dat wil zeggen, er mag geen 
inworp van stoffen als gevolg van menselijk handelen plaatsvinden. Uiteraard behoort hiernaast 



ook op andere gebieden terughoudendheid te worden betracht om te voorkomen dat andere 
vormen van beïnvloeding, zoals bijvoorbeeld morfologische ingrepen of bepaalde cultuur-tech- 
nische maatregelen plaatsvinden. Onder de 'natuurlijke' toestand kan worden verstaan een situatie 
zonder of vrijwel zonder menselijke heinvloedmg, waarbij in de eerste plaats wordt gedacht aan 
verontreiniging." (Min. V&W, 1981). In het tweede IMP-water wordt aangegeven dat de 
beschrijving van de 'natuurlijke' situatie eigenlijk voor elk afzonderlijk oppervlaktewater zou 
moeten geschieden. Het middelste niveau wordt ingevuld als een situatie waarbij "een bepaalde 
mate van beïnvloeding en verandering van het ecosysteem ten opzichte van de natuurlijke situatie 
wordt geaccepteerd of zelfs doelbewust wordt nagestreefd". 

In het derde IMP-water, IMP 1985-1989 (Min. V&W, 1986) wordt het algemene doel van het 
waterkwaliteitsbeleid omschreven als "Het zo goed mogelijk tot hun recht laten komen van de 
functies die het water kan vervullen. Het gaat hierbij niet alleen om direct op de mens gerichte 
belangen. zoals drink- en industriewatervoorziening en recreatie, maar ook en in toenemende mate 
om de bescherming van aquatische levensgemeenschappen. De aandacht richt zich steeds meer op 
het functioneren van oppervlaktewater als onderdeel van het aquatische ecosysteem; een samen- 
hangend geheel van water, bodem en oever en het bijbehorende planten- en dierenieven, alsmede 
op beïnvloeding van milieucompartimenten". 

In het derde IMP-water wordt, op basis van een vooronderzoek door de Coördinatiecommissie 
Uitvoering Wet Verontreiniging Oppe~lakte~atefen Werkgroep V-l (CUWVO, 1988), een eerste 
aanzet gegeven tot de invulling van de ecologische normdoelstellingen. De CUWVO- 
werkgroep V-l heeft voor een 15-tal watertypen normdoelstelligen geformuleerd. Enigszins in 
afwijking van de eerdere omschrijving van de drie niveaus uit het IMP 1980-1984 is door de 
CUWVO-werkgroep getracht per watertype een hoogste, een middelste en een laagste niveau aan 
te geven. Dit houdt in dat een uniforme basiskwaliteit niet als axioma is gehanteerd en dat per 
watextype, en niet per afionderlijk water, een hoogste niveau is beschreven. De feitelijke formu- 
lering, hantering en toeke~ ing  van ecologische doelstellingen (voor het hoogste en middelste 
niveau) wordt nadmkkelijk overgelaten aan de provincies en regionale waterheheerders. Een 
aanzet daartoe is door Claassen (1987) voor Friesland, door Verdonschot (1990a, 1990b) voor 
Overijssel, door Smit (1990) voor Zuid-Holland en door Van der Hammen (1992) voor Noord- 
Holland gedaan. Door de STOWA (1992a, 1992b) zijn de ecologische doelstellingen voor 
stromende wateren uitgewerkt in een landelijk toepasbaar beoordelingssysteem. 

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, evenals het begrip duuname 
ontwikkeling. Duurzame ontwikkeling wordt gedefinieerd als "de ontwikkeling die voorziet in de 
behoefte van de huidige generatie zonder daarmee voor toekomstige generaties de mogelijkheden 
in gevaar te brengen om ook in hun behoefte te voorzien". Concretisering van het begrip 
duurzame ontwikkeling vindt in de derde Nota waterhuishouding plaats met behulp van streef- 
beelden. Het bereiken van een streefbeeld betekent dat "er aanvaardbare garanties zijn voor een 
duurzame ecologische ontwikkeling van waterhuishoudkundige systemen en dat er aanvaardbare 
garanties zijn voor een duurzaam gebruik ervan door de mens". Voor diepe gaten wordt echter 
geen streetòeeld geformuleerd. 

In de derde Nota waterhuishouding wordt het begrip basiskwaliteit vervangen en uitgebreid door 
het begrip algemene milieukwaliteit (kwaliteitsdoelstelling 20003. De gedachten achter de 
basiskwaliteit zijn daarbij nog steeds geldig, terwijl het volgende wordt toegevoegd: "Op het 
niveau van de algemene milieukwaliteit (kwaliteitsdoelstelling 2000) dienen de verschillende 
ecosystwmcomponenten (producenten, consumenten, atbrekers) aanwezig te zijn met een zekere 
soortendiversiteit. Systeemvreemde invloeden dienen geen sterfte te veroorzaken en de voort- 
planting en groei van organismen van verschillende trofische niveaus niet te hinderen. Waar dit 
voor het handhaven van de populatie van een organisme noodzakelijk is, dienen migratiemogelijk- 



heden aanwezig te zijn. Stagnante wateren dienen doorgaans helder te zijn, teneinde hogere 
waterplanten een kans te geven. Dominantie van blauwalgen is ongewenst. 
Passend in de algemene milieukwaliteit is het zoveel mogelijk aanwezig zijn van systeemeigen 
kenmerken van watertypen. Deze kenmerken kunnen betrekking hebben op factoren als stroming, 
peilvariaties, morfologie en oeveropbouw. Daar waar deze kenmerken essentieel zijn voor het 
watettype en de daarmee verbonden levensgemeenschap, dient aantasting achterwege te blijven 
(bijvoorbeeld de watervoering bij bronnen, beken, peilvariaties bij getijdewateren)." 
In de derde Nota waterhuishoudimg wordt ook gesteld dat de differentiatie en de invulling van 
normdoelstellingen naar watertype grotendeels door de waterbeheerders zelf zal m e n  worden 
verricht. De normdoelstellingen krijgen tevens het karakter van inspanningsverplichtingen. 
Recent is het begrip algemene milieukwaliteit vervangen door het begrip grenswaarde (Min. 
VROM, 1992). 

1.2 Doelstelline en kada 

Een toetsingskader voor de ecologische normdoelstellingen ontbrak nog grotendeels. Het zal onder 
meer dienen te bestaan uit een omschrijving per watertype van gewenste of kenmerkende aquati- 
sche levensgemeenschappen en van belangrijke voorwaardenscheppende omgevingsvariabelen. Er 
dienen ook methoden ontwikkeld te worden om te beoordelen op welk ecologisch niveau een 
bepaald water zich bevindt, hoe deze toestand zich verhoudt tot een gewenste toatand en via 
welke maatregelen de relevante saiurvariabelen kunnen worden beïnvloed mdat de toestand kan 
worden veranderd in een gewenste richting (Gardeniers e.a., 1991). Daarom is door de Stichting 
Toegepast Onderzoek Waterbedieer (STOWA, voorheen STORA) het initiatief gemmen de 
ecologische normdoelstellingen nader uit te werken voor de vijf belangrijkste CUWVO-typen. 
Deze uitwerking bestaat uit "het ontwikkelen van een in de praktijk toepasbaar toetsingskader, 
ofwel ecologische beoordelingssystemen, teneinde aan te kunnen geven op welk 'ecologisch 
niveau' een water zich bevindt". Dit houdt in dat rekening gehouden moet worden met de drie, in 
het derde IMP-water geformuleerde ecologische, niveaus: laagste (ecologische) niveau, middelste 
(ecologische) niveau en hoogste (ecologische) niveau en met de aanwezige, en gewenste, 
ecologische diffmntiatie in watertypen. 



ONDERZOEKSOPZET EN WERKWIJZE 

De filosofie achter de ontwikkeling van ecologische beoordelingsmethoden in het kader van het 
STOWA project is verwoord door Gardeniers & Peeters (1990), Gardeniers e.a. (1991) en 
Tolkamp e.a. (1992). De filosofie geeft het theoretisch raamwerk met de principes en de 
beschrijving van een aantal stappen dat tijdens het ontwikkelingsproees gezet moet worden. Het 
denkkader is in figuur 1 weergegeven waarbij tevens is aangegeven in welke hoofdstukken van dit 
rapport de verschillende stappen beschreven worden. 
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Figuur 1: Het denkschema van het STOWA-onderzoek, 
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In het schema worden de verschillende stappen als gelijkwaardig aangegeven. In werkelijkheid 
zullen zowel de grootte-orde als de volgorde anders kunnen zijn. Sommige stappen warden 
bijvoorbeeld bij bepaalde bewerkingen gelijktijdig gezet. 

In het schema staan eerst de onderdelen die leiden tot een typologisch inzicht (stap 1 tot en met 
stap 4) en vervolgens de werkzaamhedee die leiden tot een beoordelingssysteem (stap 5 tot en met 
9). 
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Gedurende het onderzoek is steeds hetzelfde methodologisch principe gehanteerd. Dit principe 
wordt hieronder beschreven. 

Bij de verschillende stappen van het schema van figuur 1 wordt steeds uitgegaan van een 
initiErende bewerking van het materiaal. Het voor deze bewerking gebruikte materiaal kan bestaan 
uit de basisgegevens of uit de resultaten van bewerkingen uit voorgaande stappen. De resultaten 
van deze initiërende bewerking worden geïnterpreteerd en op basis van de ontdekte wetmatigheden 
worden hypothesen gesteld met een voorlopig karakter. Deze hypothesen bestaan bijvoorbeeld uit 
het voorlopig in één groep plaatsen van een aantal monsters of uit het vaststellen van een 



indelingscriterium. De geformuleerde voorlopige hypothesen zijn vervolgens op hun geldigheid 
getoetst aan andere gegevens en na eventuele bijstelling vastgesteld als definitieve resultaten. In 
figuur 2 wordt het stroomschema van de gevolgde werkwijze weergegeven. 

materiaal 
v 

initiële bewerking 1 
v 

interpretatie 
I 

v 
I 

wetmatigheden 
I 

v 
I 

voorlopige 
I 

resultatenhypothesen 
I 

v 
I 

toetsing 
I 

-I 

T 

defuiitieve resultaten 

Figuur 2: Schematische weergave van de wetkwiiae, 

Het basismateriaal, gevormd door het STOWA-bestand. is eedurende het gehele onderwek 
veelvuldig gebniikt. 6 nagenoeg alle stappen van het d&che& van figuur 1 is gebruik gemaakt 
van (delen van) de basisgegevens om de gevonden voorlopige resultaten en gestelde hypothesen te 
toetsen. 



3 BASISMATERIAAL 

Uit een eerste inventarisatie van basisgegevens van Nederlandse diepe zand-, grind- en kleigaten 
bleek dat de hoeveelheid en de volledigheid van de beschikbare gegevens onvoldoende was om op 
basis daarvan een ecologisch beoordelingssysteem te ontwikkelen. Daarom is in diepe gaten 
onderzoek verricht volgens gestandaardiseerde voorschriften in 1989 en 1990 (STORA, 1989). De 
bemonsterde locaties zijn geselecteerd in overleg met de waterkwaliteitsbeheerders. Door het 
ingeniwrsbureau Witteveen en Bos zijn de gegevens bij de waterbeheerders opgevraagd en in een 
database opgeslagen. Het basismateriaal is akomstig van 19 regionale waterbeheerders en betreft 
in totaal 77 locaties in 65 zand-, grind- en kleigaten. In figuur 3 wordt de geografsche ligging 
van alle betrokken locaties weergegeven. Uit de figuur blijkt dat de locaties redelijk over 
Nederland verspreid liggen. 

Figuur 3: Geoerafixhe lieeine van de bemonsterde locaties, 

De biologische gegevens hebben betrekking op Qtoplankton, zoöplankton, epifytische diatomen 
en macrofyten. In tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de bij het ondermek betrokken 
aantallen monsters en locaties van de biotische gegevens, uitgesplitst naar regionale water- 
beheerder. 



Tabel 1: Overzicht van de aantallen monsters en betrokken bii het onder- 
zoek. uite-t naar beheerder. 
locat. = locatia; momt. = monsters; leeg vakje = geen gegevens verkregen 

regio& waterbckrda 
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HH UítwatMondc Sluizen 

ZS Riviormland t--- Pr. OronLiecn 

Naast biotische gegevens zijn ook diverse fysische en chemische gegevens venameld, evenals 
gegevens aver de omgeving en het gevoerde beheer. Bij het onderzoek zijn 37 fysische eh 
chemische variabelen betrokken en 68 omgevingsvariabelen. Een overzicht van de belrokken 
fysische en chemische variabelen wordt gegeven in bijlage 1. Slechts een beperkt aantal variabelen 
is frequent in alle regio's bepaald. 

Voor analyses van het basismateriaal op landelijk niveau, d.w.z. gelijktijdige bewerkingen van de 
gegevens atkomstig van verschilende regionale beheerders, is het noodzakelijk de gegevens op 
elkaar af te stemmen. Daardoor wordt voorkomen dat eventuele, uit de analyses naar voren 
komende patronen, berusten op artefacten. 



Het afstemmen van de biotische gegevens bestaat uit een tweetal werkzaamheden. 
Ten eerste vindt controle plaats op synonieme namen en synonieme codes voor de soorten. Indien 
er meerdere namen of meerdere codes voor Ben en dezelfde m r t  gebrnikt zijn, dan wordt voor 
die soort 15% unieke naam respectievelijk code gemaakt. 
Ten tweede vindt afstemming van het determinatieniveau plaats. Bij bewerkingen op een landelijk 
schaalniveau is het noodzakelijk dat de gehanteerde deteminatieniveaus voor alle regio's hetzelfde 
zijn. Standaardiseren van het determinatieniveau houdt in dat in sommige gevallen lagere 
taxonomische niveaus samengevoegd worden tot een hoger niveau en dat in andere gevallen 
hogere taxonomische niveaus verdeeld worden over lagere. Dit laatste kan alleen uitgevoerd 
worden als de lagere niveaus in de monsters aanwezig zijn. Wanneer het verdelen van hogere 
taxonomische eenheden over lagere i a  mogelijk is, wordt, om meer informatieverlies te 
voorkomen, gekozen voor het weglaten van de betreffeade soort uit het monster of voor het 
weglaten van het desbetreffende monster. De soort is uit een monster weggelaten als de relatieve 
abundantie van deze soort minder dan 5 procent is. In die gevallen waar de abundantie van de 
soort m44r dan 5 procent van het totaal bedraagt, is het hele monster weggelaten. 

Voor het fytoplankton, het zoöplankton en de epifytische diatomeeën zijn de absolute abundanties 
omgerekend naar relatieve abundanties omdat per biotische component niet alle gegevens in de 
dezelfde volume-eenheden zijn weergegeven. Daarnaast zijn soorten die buiten telling zijn 
aangetroffen niet verwerkt omdat deze niet gekwantificeerd zijn. 

Voor het maken van een opname van macrofyten door de beheerders zijn twee verschillende 
technieken gebruikt: Tansley en Braun-Blanquet. De schattingen voor de bedekking zijn voor 
beide technieken verschillend, mede als gevolg van verschillen in de grootte van het oppervlak 
waar de opname gemaakt wordt. Met de STOWA-gegevens voor diepe gaten is het niet mogelijk 
om na te gaan of bij bewerkiigen de twee technieken verschillende resultaten opleveren. B i i e n  
het STOWA deelproject 'Sloten' heeft een dergelijke toetsing wel plaats gevonden. Daaruit kwam 
naar voren dat het gebruik van de twee verschillende opnametechnieken geen significant verschil- 
lende resultaten oplevert voor ordinaties (STOWA, 1993a). 

Voor verdere bewerkingen zijn aileen die planten geselecteerd die in de flora (van der Meijden, 
1990) aangeduid worden als soorten van watervegetaties of van verlandingsvegetaties. 

Bij het afstemmen van de gegevens van de epifytische diatomeeën zijn de planktonische diato- 
meeën weggelaten omdat deze diatomdn met de gebrnikte bemoosteringsmethode niet systema- 
tisch gevangen worden. 

Het fytoplanktonbestand bevat veel epifytische diatomen. Het procentuele aandeel epifytische 
diatomeeën varieert sterk (van O tot 72 procent). Met de gebruikte bemonsteringsmethode worden 
de epifytische diatomeeën niet consequent gevangen. Daar in een apart STOWA-bestand de 
epifytische diatomeeën rijn opgenomen, worden deze in het fytoplanktonbestand buiten 
beschouwing gelaten. 

Het afstemmen van de gegevens beeft geleid tot de soortdijsten zoals die zijn weergegeven in 
bijlage 2 (fytoplankton), 3 (zoöplankton), 4 (epifytische diatomen) en 5 (macrofyten). Voor de 
naamgeving van het fytoplankton en epifytische diatomeeën is aangesloten bij de Werkgroep 
Hydrobiologie Holland (WHH, 1992). De aantallen monsters en soorten die na standaardisatie 
resteren, zijn in tabel 2 weergegeven. 



Tabel 2: Overzicht van de aantallen monsters en soorten oer biotische commnent voor en na 
Standaardisatie tot een landeliik vereeliikbaar determinatienivem 

Standaardisatie van de abiotische gegevens komt neer op het controleren van de groottsorde ervan 
en waar nodig corrigeren voor methodologische verschillen en het omrekenen of samenvoegen van 
variabelen tot één variabele. Methodologische verschillen kunnen ontstaan doordat een andere 
methode voor de bepaling is gebruikt. Het electrisch geleidingsvermogen is bijvoorbeeld in het 
ene geval bepaald bij 20°C en in andere gevallen bij 25% Bij benadering geldt dat EGV 25°C = 
1.10 * EGV 20°C. Deze omrekening is toegepast om de gegevens met elkaar vergelijkbaar te 
maken. Een voorbeeld waarbij bepaalde variabelen zijn samengevoegd, is de som van nitraat en 
nitriet. In sommige gevallen is de som als &n variabele opgegeven in andere gevallen zijn nitraat 
en nitriet afzonderlijk bepaald. Om voor meer locaties vergelijkbare gegevens van nitraat en nitriet 
te verkrijgen zijn nitraat en nitriet gesommeerd. 

In het kader van dit onderzoek zijn fysische en chemische gegevens verzameld uit het hypo- en 
epilimnion. Daar de verzamelde gegevens over de diepere laag incomplwt waren, is tijdens het 
onderzoek voornamelijk gewerkt met abiotische gegevens uit de bovenlaag. 

In principe zijn in het STOWA-bestand voor de diepe zand-, grind- en kleigaten die wateren 
opgenomen met een gemiddelde diepte van meer dan 6 meter. Het blijkt echter dat een aantal 
zand-, grind- en kleigaten in het bestand ondieper zijn dan 6 meter. Aangezien het totaal aantal 
gaten in het bestand gering is (77 locaties in 65 gaten) zijn de ondiepe gaten toch meegenomen in 
de bewerkingen ter ondersteuning van de resultaten. De gegevens zijn met name gebruikt voor het 
afbakenen van de ecologische klassen. 



ANALYSE VAN HET BASISMATERIAAL, INTERPRETATiE VAN DE RESULTATEN 
EN BENOEMEN VAN DE MILLEUFACTOREN 

Multivariate analysetechnieken bieden goede mogelijkheden om grote gegevensbestanden zodanig 
te ordenen dat aanwezige (latente) structuren opgespoord kunnen worden (Gauch, 1982; 
Jongman e.a., 1987; ter Braak, 1986). Binnen de multivariate analysetechnieken wordt onder 
andere een onderscheid gemaakt tussen indirecte en direete technieken (Whittaker, 1967). 
Bij de indirecte methode worden bewerkingen uitgevoerd met alleen het biologische of met alleen 
het abiotische materiaal. Interpretatie van het gevonden resultaat vindt daarna plaats met hetgeen 
verder bekend is van de verschillende monsterpunten. Bij de directe methode wordt het biologi- 
sche materiaal tegelijkertijd met de abiotische gegevens onderworpen aan een multivariate analyse. 

Voor de directe methode zijn volledige series van abiotische gegevens nodig; er mogen geen 
waarden ontbreken (ter Braak, 1987). Aangezien in het STOWA-bestand van de fysische, 
chemische, omgevings- en beheersgegevens een groot aantal waarden ontbreekt, is h a  zonder 
meer toepassen van de directe methode niet mogelijk. Hoewel door middel van gerichte selecties 
kleine volledige series van gegevens verkregen kunnen worden, is vanwege het grote informatie 
verlies in eerste instantie afgezien van de directe techniek. Voor de bewerkingen van de bestanden 
is dus gekozen voor het hanteren van de indirecte methode. 

De in dit onderzoek veelvuldig gehanteerde multivariate analysetechniek is gebaseerd op een 
modificatie en aanvulling van de indirecte methode. De biotische gegevens worden onderworpen 
aan een ordinatie en het resultaat daarvan wordt grafisch uitgezet in een zogenaamd ordinatie- 
diagram. De resultaten van de ordinaties worden daarna met een grafische presentatiemethode 
gerelateerd aan diverse factoren. Deze grafische methode komt neer op het merken van de 
monsters in het ordinatiediagram met de waarden voor de (mi1ieu)factoren. Door het merken van 
monsters in het ordinatiediagram wordt het mogelijk de patronen die naar voren komen nader te 
benoemen met abiotische factoren. Voor een gedetailleerde beschrijving van deze techniek wordt 
verwezen naar STOWA (1992b). 

Deze grafsche presentatiemethode heeft twee belangrijke voordelen ten opzicht van de directe 
multivariate analysetechnieken. Ten eerste is het ontbreken van een (beperkt) aantal gemeten 
waarden van een factor waarmee het ordinatieresultaat geïnterpreteerd wordt geen probleem. De 
patronen die verschijnen op basis van de beschikbare gegevens zijn voldoende om herkend te 
kunnen worden. 

Het tweede voordeel van de gekozen methode is dat het resultaat van de multivariate bewerking 
van de biotische gegevens niet in een keurslijf van gemeten milieuvariabelen geperst wordt. Dit 
speelt met name een rol wanneer een beperkt pakket aan milieuvariabelen bepaald is en vooraf 
niet bekend is welke factoren een rol van betekenis spelen. Het is zeer wel denkbaar dat één of 
meerdere mogelijk verklarende variabelen, om wat voor reden dan ook, niet bepaald zijn. Een 
directe ordinatie kan dan tot gevolg hebben dat uit de resultaten verkeerde conclusie getrokken 
worden. Bijkomend voordeel van de gekozen indirecte methode is dat de patronen die uit de 
analyses naar voren komen volledig gestoeld zijn op de biotische component. 

De ordinaties zijn uitgevoerd met het software programma CANOCO (ter Braak, 1987). In het 
programma zijn diverse opties opgenomen, die ieder tot een ander ordinatieraultaat kunnen 
leiden. Een keuze moet gemaakt worden uit het responsiemodel dat ten grondslag ligt aan de 
ordinatie. Bij Principal Components Analysis (PCA) wordt uitgegaan van een lineair responsie- 
model, tenvijl aan Correspondente Analysis (CA) het Gaussisch responsiemodel ten grondslag 
ligt. PCA is geschikt als de te onderzoeken gradiënt kort is, terwijl CA uitermate geschikt is bij 



een lange gradiht (ter Braak, 1985). Uit de diverse analyses van het biotische materiaal is 
gebleken dat in de STOWA-bestanden een lange gradignt aanwezig is, en dat dua het beste voor 
CA gekozen kan worden. 

Soorten die sporadisch in het gegevensbestand voorkomen kunnen het ordinatieresultaat ver- 
tekenen. Door aan deze soorten in de berekeningen minder gewicht toe te kennen, kan dit 
voorkomen worden. In het programma wordt dit bereikt door geb~ik t  te maken van de optie 
"downweighting of rare species". 

Fgtopiankton 
De patronen die verschijnen bij de bewerkingen van het fytoplankton (287 monsters en 166 taxa) 
kunnen in hoofdzaak worden gerelateerd aan verschillen in zuurgraad. Daarnaast zijn met name 
Osci&mria sp en Microcystis sp verantwoordelijk voor het ontstaan van het patroon. Als voor- 
beeld is in figuur 4 het ordiiiediagram weergegeven waarin de posities van de monsters zijn 
gemerkt met de relatieve abundantie van OscUIatoria sp. Uit deze figuur blijkt dat de monsters 
waarin deze soort voorkomt voornamelijk rechts in de figuur liggen. 
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De patronen die verschijnen bij de bewerking van de zo6planktongegevens (217 monsters en 124 
taxa) worden in hoofdzaak verklaard door verschillen in chloriniteit en de zuurgraad. Daarnaast 
vormen alkaliniteit, bicarbonaat-, kalium-, natrium- en calciumgehalte ook verklarende variabelen. 
Als voorbeeld wordt in fmur  5 het ordinatiediagram weergegeven waarbij de posities van de 
monsters zijn gemerkt met het chloridegehalte. Uit deze figuur blijkt dat de monsters met een 
hoog chloridegehalte voornamelijk (rechts)boven in liggen en monsters met een laag chloride- 
gehalte onder. 

M i 
Figuur 4: grdinatiediamam van d&toolanktonmonsters, 

'getal' = relatieve abundanties van de soort Oscillatoria sp. 
. = monsters waarin deze soort niet is aangetroffen 
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Figuur 5: ûrdinatiediaeram van de zo6~lanktonmonsters, 
Monsters zijn gemerkt met het chloridegehalte. 
. = geen gegevens van bekend 

Diatomeeën 
De patronen die verschijnen bij de bewerkingen van de diatorneeén (130 monsters en 196 taxa) 
kunnen in hoofdzaak gerelateerd worden aan de verschillen in zuurgraad, chloriniteit en calcium, 
kalium, magnesium en natrium. In figuur 6 wordt als voorbeeld het ordinatiediagram weergegeven 
waarin de posities van de monsters zijn gemerkt met het kaliumgehalte. Rechts in de figuur is het 
kaliumgehalte overwegend hoger dan links. 

Figuur 6: ûrdinatiediaeram van de diatomeeënmonsterg 
Monsters zijn gemerkt met het kaliumgehalte in mgn. 
= geen gegevens van bekend 
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MPerofyten 
De patronen die verschijnen bij de bewerking van de macrofytengegevens (78 opaamen en 76 
taxa) kunnen in hoofdzaak worden gerelateerd aan verschillen in chloriniteit, zuurgraad, hardheid 
en maximale diepte. Als worbeeld wordt in figuur 7 het ordinatiediagram weergegeven waarbij de 
posities van de monsters zijn gemerkt met het chloridegehalte. Uit de figuur komt naar voren dat 
monsters met een hoog chloridegehalte voornamelijk rechts liggen en de monsters met eeni laag 
chloridegehalte links. 

Figuur 7: Qrdinatiediaeram van de macrofvtenmonsterg, 
Monsters zijn gemerkt met het chloridegehalte in m@. 

De resultaten van de indirecte ordiities van de verschillende biotische componenten zijn 
gerelateerd aan verschillen in abiotische omstandigheden. In tabel 3 worden de resultaten 
samenvattend Weergegeven. 

Tabel 3: Samenvattend overzicht van de resulwn van de indirecte ordinatiag. 



TYPOLOGISCHE HOOFDSTRUCTUUR DIEPE ZAND-, GRIND- EN KLEIGATEN 

Ondenocht is of er rekening gehouden moet worden met de aanwezigheid van verschillende typen 
diepe zand-, grind- en Weigaten in Nederland. De in het beoordelingssysteem gehanteerde 
typologische indeling wordt geconstnieerd op basis van de samenstelling van de in diepe gaten 
aangetroffen levensgemeenschappen. Uit het vorige hoofdstuk (5 4.3) is gebleken dat de 
verschillen tussen de diepe gaten met name verkiaard kunnen worden door een tweetal factoren. te 
weten chloriniteit en alkaliniteit. De factor chloriniteit is dominant over de factor alkaliniteit, dat 
wil zeggen dat bij een hoge chloriniteit het effect van alkaliniteit niet tot uiting komt. 

De factor alkaliniteit hangt samen met een complex aan factoren als buffercapaciteit, bicarbonaat-, 
kalium-, natrium-, magnesium-, en calciumgehaltes. In het bijzonder gaten met een zeer lage 
alkaliniteitsgetai en lage pH, onderscheiden zich van de overige gaten. In de zoete, niet zure gaten 
kunnen wateren met een lage alkaliniteit (zachte wateren) en met een matig tot hoge alkaliniteit 
(ñarde wateren) onderscheiden worden. 

In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van de hoofdfactoren die de basis vormen voor het 
typologisch raamwerk. Tevens wordt in de tabel aangegeven uit welke biotische componenten de 
hoofdfactoren zijn afgeleid. 

Tabel 4: O v Q y  

Uit de resultaten van de bewerkingen van het STOWA-materiaal, met name de diatomeeën en het 
zoCiplankton, komt als voorlopige grens tussen de brakke en zoete variant naar voren, een gehalte 
van 300 mg chloride per liter. In de literatuur (CUWVO, 1988; Verdonschot, 1990a; STOWA, 
1993a; STOWA, 1994a) wordt eenzelfde gehalte gehanteerd voor de afbakening van brak en zoet. 
Op basis van de bewerkingen van het STOWA-materiaal blijkt een voorlopige grens van pH=5 
werkzaam voor de grens tussen de zure en zoete variant. Door STOWA (1993a) en Buskens & 
Verwijmeren (1989) wordt dezelfde grens gehanteerd. 

Voor het bepalen van de grens tussen hard en zacht water is de relatie tussen de biotische 
componenten met een aantal chemische variabelen nader bestudeerd. Tevens is in de literatuur 
gezocht naar omschrijvingen van grenzen tussen harde en zachte wateren. In Stuyfiand (1988) en 
Buskens & Venvijmeren (1989) wordt zowel alkaliniteit als totale hardheid (is bij benadering de 
som van calcium en magnesium) gebruikt om de zachte wateren van de harde te onderscheiden. 
Buskens & Verwijmeren (1989) geven als grens een alkaliniteit van 2 meqll of een hardheid van 1 
mmolll als grens tussen zachte en matig-harde wateren. De grens tussen matig-harde en harde 
wateren ligt bij een alkaliniteit van 4 meqll of een hardheid van 2 mmolll. In de ordinatie- 
diagrammen van de eerste bewerkingen is nagegaan of op basis van de hier boven genoemde 
grenzen de harde wateren zich van de zachte wateren onderscheiden. De harde en zachte wateren 
bleken moeilijk eenduidig te scheiden. Als voorlopige grens tussen harde en zachte wateren wordt 
1,s mmo111 hardheid gehanteerd. 



Op grond van voornoemde criteria zijn de diepe zand-, grind- en kleigaten toegedeeld aan de 
voorlopige typologische varianten. Diepe gaten met gedurende het hele jaar een chloridegehalte 
van meer dan 300 mg11 worden gerekend tot de brakke variant. Diepe gaten waarbij gedurende het 
hele jaar de pH kleiner is 5 worden gerekend tot de zure variant. Wanneer het chloridegehalte 
lager is dan 300 mgíi en de zuurgraad @H) hoger dan 5, worden de gaten gerekend tot de weie 
zand-, grind- en kleigaten. Wanneer de hardheid minder dan 1,s mmolíi bedraagt worden de gaten 
gerekend tot de zachte variant en in het andere geval tot de harde variant. Een overzicht van de 
aantallen locaties per voorlopige variant is weergegeven in tabel 5. Het aantal locaties behorend 
tot de brakke en de zure variant is beduidend kleiner dan het aantal locaties behorend tot zoete 
varianten. 

Tabel 5: Aantal monsters Der v o o r l o ~ o i s c h e  variant uitnemlitst naar beheerder eg 

A: ZS Ams&l& Gooiland P: WS Frioiland M: ZS Hoii.Eil.& W a d e n  U: Pr Utrroht 
B: HH D U W  O: ZS Ooit-Geldorland 0: dD hst-Brabut V: ZS Veluwe 
C: H F I C V C I W ~  I: ZS Rivierenland R: HH Rijnland W: ZS Wont-Ovedjwl 
D: ZS Drrrithe J: Pr ûmningni S: HH Wieland Z:Gl'DZeaimiW.tcnohoppui 
E: HH Uitwitcmndc Sluteo L: Z Limburg T: WS Rcggo m DinLcl 



5.3 Wepine van de voorlooiee twol~gjsche varianten 

Biotisch 
Om een indruk te krijgen van de sterkte van de scheiding tussen voorlopige typologische varianten 
worden ordinaties uitgevoerd waarbij telkens de monsters van twee typologische varianten 
betrokken zijn. Als voorbeeld wordt in figuur 8 het resultaat van de ordinatie van de zoóplankton- 
monsters van de zure en de zachte variant gepresenteerd en in figuur 9 het diagram van de 
zo(iplanktonmonsters van de harde en zachte variant. 

UI 

Figuur 8: Ordinatiediaerarn van de zoöolanktonmonsters. 
U = monsters van de zure variant; . = monsters van de zachte variant 
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Figuur 9: Ordinatiediaeram van de zaö~1anktonmonster~. 
Z = monsters van de zachte variant; . = monsters van de harde variant 
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Uit figuur 8 blijkt dat de monsters van de zure variant voornamelijk rechts liggen, afgezonderd 
van de monsters van de zachte variant. De beide varianten zijn redelijk goed onderscheidbaar. Uit 
figuur 9 blijkt dat is er geen duidelijk patroon van een afzonderlijke greep monsters uit de zachte 
of harde variant te onderscheiden valt. Deze twee varianten laten zich dan ook moeilijk scheiden. 

h tabel B wordt een samenvatting gegeven van de resultaten van de ordi i ies  uitgevoerd per 
tweetal typologische varianten. 

Tabel 6: Onderscheid tussen de sche v ar i ante n b i' I ordinaties met een tweetal &poloeischa 
y a r w  
++ =nclkndonch?.id 
+ =olsduaohoid 
+I- =metig ondelachcid 
- =geaiondcnchcid 

hard - zuur I +l- I + + I + + I + 
7 d l t  - Zuur e- + + + + +I- 

Uit de analyses blijkt dat de brakke en zure varianten redelijk tot duidelijk onderscheiden kunnen 
worden. Het verschil tussen de harde en zachte wateren echter komt niet duidelijk naar voren. 
Ook indien andere grenzen tussen harde en zachte wateren worden gehanteerd (bijv. 1 mmolll of 
2 mmo111 hardheid, 1 meqll of 3 me@l alkaliniteit) wordt het onderscheid tussen de harde en 
zachte wateren op basis van het biotisch materiaal niet duidelijker zichtbaar. 

Abiotisch 
Er is nagegaan of de indeling in typologische varianten op basis van het biotisch materiaal ook tot 
uitdrukking komt in de chemische samenstelling van het water. Daartoe is in eerste instantie de 
ionenratio (IR) berekend, en wel met de volgende formule (van Wirdum, 1990): 

waarin: [CaZ+] = calciumconcentratie in mmolll 
[Cl-] = chlorideconcentratie in mmolil 

Deze IR wordt uitgezet tegen de log van het EGV (in mS1m) in een zogenaamd IR-ECdiagram 
(van Wirdum, 1990). h dit diagram zijn ook de waarden van de referentiemonsters regenwater 
(code ATW80), diep grondwater (wde LIANG), Rijnwater (code RHLOB) en zeewater (code 
THN70) opgenomen. De figuren 10 tot en met 13 bevatten het IR-ECdiagram voor de monsters 
uit de diepe gaten. In de verschillende figuren zijn steeds de monsters van één typologische variant 
gemerkt met een letter en de overige monsters m& een punt. In figuur 10 zijn de monsters van de 
brakke gaten gemerkt, in figuur 11 die van de zure variant, in figuur 12 die van de zachte variant 
en in figuur 13 die van de harde variant. 



Figuur 10: 0% 
B = m o m r  beimrnd tot de b& variant . = overige mautcn 
ATW80 = ngenweler THN70 = zccwstcr 
LIANG = grondweler RHLOB = Runwater 
vlak ABC = mgmonstcn van ATWBO. RHLOB en LUNO mat l% zeewater (van Wirdum, 1990) 

In figuur 10 wordt het IR-EC-diagram voor alle monsters weergegeven. De brakke monsters zijn 
in het diagram gemerkt met een 'B', de referentiemonsters met de bijbehorende code en de 
overige punten zijn gemerkt met een punt. Uit de figuur blijkt dat het grootste deel van de 
monsters uit de brakke gaten in het vlak ABC ligt. Dit resultaat komt overeen met hetgeen van 
Wirdum (1990) stelt. 
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Figuur 11: IR-ECdiaeram van diene zand-. erind- en 
U = mon.Ytcr b e h o d  tol de mm variant . = ovcngc mon*csi 

A M 0  = regmwater THN7O = zcemitcr 
LIANG = grondwater RHLûB = RijnwatCr 



In figuur 11 liggen de monsters uit de aire gaten links van het Rijnmonster en aan de kant van het 
regenwater. De m e  monsters liggen redelijk afgezonderd van de meeste overige monsters en 
worden dus goed onderscheiden op grond van de ionenratio en geleidbaarheid. 

iqRarq 

Figuur 12: IR-ECdiaeram van dieoe zand-. mind- en kleieaten. 
Z = m a i . t . r b c t t o r a d t a t & m h i c v ~  . = oycrigc mnutm 
Am80 = ~gsm~titcr THNm =zccw&r 
LUNG = gwndwatcr RHLOB = RijnwatCr 

-. . 
Figuur 13: I R - E C d i m  van diege zand-. erind- en k l e i e m  



Een onderlinge vergelijking van de figuren 11, 12 en 13 leen dat een Hein deel van de zachte 
wateren dezelfde positie inneemt als de zure wateren (nabij referentiepunt ATWSO). Het grootste 
deel van de zachte wateren ligt in hetzelfde deel van het diagram als de monsters uit de harde 
wateren. Op grond van de IR-EC verhouding laten de zachte wateren zich dus moeilijk onder- 
scheiden van de harde wateren. 

Naast de ionenratio is van alle monsters de relatieve molaire verhouding tussen de ionen 
bicarbonaat, chloride en sulfaat uitgerekend. Deze verhouding wordt uitgezet in een driehoeks- 
diagram, zoals weergegeven in figuur 14 waar de brakke monsters gemerkt met een 'B' en de 
overige monsters met een punt. 
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Figuur 14: Driehoeksdiamam met de orocentuele verhoudina tussen bicarbonaat. chloride en 
sulfaat in dieoe eaten. 
B = monsters van de brakke variant; . = overige monsters 

Uit deze figuur blijkt dat de monsters uit de brakke. variant voornamelijk bovenin de driehoek 
liggen. Geheel bovenin ligt een groepje monsters uit de brakke variant, met een relatief hoog 
chloridegehalte 800 - 1300 mgil. Daaronder ligt een groep monsters waarvan het chloridegehalte 
varieert tussen 300 en 500 mgll. Links van het midden ligt een groepje monsters, dat atkomtig 
is zijn van twee gaten. Het ene gat heeft een sterk wisselend sulfaatgehalte, het andere een sterk 
wisselend zoutgehalte en een hoog sulfaatgehalte Lf. 1000 mgll). Het feit dat er ook een aantal 
monsters uit de zoete variant vrij bovenin de figuur ligt, is niet verwonderlijk. Het criterium voor 
de toedeling aan de brakke variant is een chloridegehalte van 300 mg11 of meer gedurende het 
gehele jaar. Gaten die af en toe een chloridegehalte hoger dan 300 mg11 bevatten worden dus niet 
tot de brakke variant gwekend maar de monsters uit deze gaten kunnen bovenin de figuur liggen. 

In figuur 15 zijn de zure monsters gemerkt met een 'U'. Uit de figuur blijkt dat deze momters 
relatief bicarbonaatarm en relatief sulfaatrijk zijn. De monsters uit de aire variant nemen ten 
opzichte van de overige monsters een aparte positie in en laten zich goed onderscheiden. 

I' 
In de figuren 16 en 17 zijn de monsters gemerkt voor reôpectievelijk de zachte en harde variant. 



Figuur 15: Priehoeksdiamam met de orocentuele verhoudine tussen bicarbonaat. 
zand- mind- en 

U = monsters van de zure variant; . = werige monsters 

Figuur 16: Driehoek- met de oroeentuele verhoudhe tussen bic- 
gylfaat in dime zand-. grind- en kt- 
Z = monsters van de zachte variant; . = overige monsters 

Uit vergelijking van de figuren 16 en 17 blijkt dat de zachte wateren eenzelfde anionenverhouding 
hebben als de meeste harde wateren. De toedelig van de gaten aan een harde en zachte variant op 
basis van calcium en magnesium komt niet meer tot uitiig in de verhouding van de anionen 
bicarbonaat, chloride en sulfaat. 



Figuur 17: p r '  s@ i m e r  i loride 
& in dime zand-. erind- en kleieata 
H = monsters van de harde variant; . = overige monsters 

Conclusie 
Op grond van het biotisch materiaal kan geconcludeerd worden dat de levensgemeenschappen in 
de brakke en zure gaten zich onderscheiden van de levengemeenschappen in de zachte en harde 
gaten (zie tabel 6). Ook in abiotisch opzicht onderscheiden de brakke en zure wateren zich 
duidelijk van de zachte en harde wateren. De criteria voor de toedeling aan de brakke dan wel de 
zure variant lijken gerechmaardigd. 

Wordt de zachte variant vergeleken met de harde variant dan blijkt dat de verschillen in tussen 
beide varianten erg klein is. Dit geldt wwel voor de samenstelling van de levensgemeenschappen 
als voor de samenstelling van het water. Op grond van deze resultaten lijkt het dan ook niet 
gerechtvaardigd een onderscheid aan te brengen tussen harde en zachte wateren. Beide varianten 
worden samengevoegd tot de variant 'mete gaten'. 

Het definitieve raamwerk wordt weergegeven in tabel 7. 

Tabel 7: p p- 
Svsteem met de indelinwcriteria en hun naarneevin& 



5.4 Beschriivinn van de w c h e  varianten in de ideale s- 
. . 

Bij de constwaie van de 'ideaie' situatie wordt een aantal algemene uitgangspunten gehantead die 
hieronder beschreven worden: 

In de 'ideale'ssituatie wordt het fysische milieu gekenmerkt door een bepaalde mate van 
variabííiteit met name in de oevenone. De inrichting is zodanig dat flauwere taludhellingen 
worden afgewisseld met steilere waardoor het aantal microhabitats groot ise dat kan leiden tot 
een gevarieerde samenstelling van de (aquatische) levensgemeenschap. 

In de 'ideale' situatie is de diepte van het gat wdanig dat 's zomers stratificatie optreedt en dat 
in dezelfde periode geen zuurstofloosheid in het hypolimnion optreedt. 

In de 'ideale' situatie worden de gaten gevoed door regen- en grondwater. 

De chemische samenstelling van het water in diepe gaten wardt in de 'ideale' situatie 
gekenmerkt door het goeddeels ontbreken van exogene verrijking van organisch materiaal, 
mitriSnten en andere stoffen. 

In de 'ideale' situatie is het waterbeheer gericht op het w lang mogelijk conserveren van het 
gebiedseigen water. 

Naast de-ze algemene uitgangspunten wordt voor de constructie van de 'ideale' situatie voor 
sommige varianten gebruik gemaakt van de geografische gebondenheid. Uit de bewerkingen van 
h a  STOWA-materiaal blijkt dat sommige varianten in een geografisch beperkt gebied voorkomen. 
Zo zijn de locatia van de brakke variant voornamelijk in het westen en noorden en in de 
Usselmeerpolders aangetroffen. Hoewel het mogelijk is een beschrijving te maken voor de "ideale' 
situatie van een brakke variant in het oosten van Nederland, heeft het formuleren van zo'n 'ideale' 
situatie weinig praktische waarde. Worden in het oosten brakke gaten aangetroffen dan is er 
sprake van beïnvloeding en niet van een 'ideale' situatie. 

Voor de constructie van de 'ideale' situatie is gebruik gemaakt van de literatuur wals weergege- 
ven h bijlage 6. 

De uiteindelijke beschrijving van de typologische varianten staat in het rapport met het systeem 
(STOWA, 1994b). 



6 OFSTELLEN VAN BEINVU)EDINGSREEKSEN 

6.1 Methode 

Om te komen tot een beoordelingssysteem waarbij rekening wordt gehouden met de differentiatie 
naar tp3l~gische varianten is het noodzakelijk om uitgaande van het typologisch kader be7nvloe- 
dingsreeksen voor relevante factorencomplexen op te stellen. 

Elke bebvloedingsreeks kent twee uiterste punten waarnissen een continuüm van mogelijke stadia 
l i g  (Verdonschot, 1983). Het ene uiterste wordt gevormd door dood water, het andere door de 
natuurlijke situatie (of 'ideale' situatie) (Gardeniers, 1976; STOWA, 1992a). 
Om inzicht te krijgen in de beïnvloedingsreeksen worden zijn de monsters uit het STOWA-bestand 
toegedeeld naar de varianten op basis van de in tabel 5 genoemde criteria. Per typologische 
variant worden indirecte ordinaties uitgevoerd met de afzonderlijke monsters voor zowel de 
macrofyten, de diatomeeën, het fytoplankton als het zobplanicton. De resultaten van deze 
ordinaties zijn gelnterpreteerd op de wijze zoals beschreven in !j 4.1. Gezocht wordt naar die 
milieuvariabelen die de patronen in het biotische materiaal het beste verklaren. Daarna worden de 
gevonden relaties geschematiseerd tot afionderlijke behvloedingsreeksen. 

6.2 Resultaten 

In tabel 8 worden de aantallen monsters per typologische variant weergegeven. Uit de tabel blijkt 
dat het aantal monsters van de brakke variant en de zure variant (zeer) klein is. 

Tabel 8: Aantallen monsters Der tvool@sche variant n-. 

in principe zijn er 12 ordinaties uitgevoerd (3 typologische varianten * 4 biotische componenten). 
Echter vanwege het kleine aantal monsters zijn geen ordianties uitgevoerd voor de brakke en de 
zure variant voor de macroSrten. De belangrijkste resultaten van deze bewerkingen zijn schema- 
tisch weergegeven in de figuren 18 tot en met 27. Dit zijn de ordinatiediagrammen per typologi- 
sche variant per biotische component met daarin de belangrijkste factoren die de ordinatiw 
verkiaren. In deze figuren is aangegeven waar in het diagram een bepaalde variabele een hoge of 
lage waarde heeft of wat de aard van een bepaalde variabele is. 

Fytoplankton 

in figuur 18, 19 en 20 worden de resultaten weergegeven van de brakke, de w e  en de zure 
gaten. Naast de figuren worden de omschrijvingen van de in de figuur gebruikte atkortingen 
gegeven. 



Figuur 18: Qrdinatiediaeram van het fvtoulankton in de brakke eaten. 
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L i  in figuur 18 liggen kleine, ondiepe gaten met een laag nitraat- plus nitrietgehalte, rechts en 
bovenin liggen grote, diepe gaten met een hoog nitraat- plus nitrietgehalte. De kleine ondiepe 
gaten hebben een relatief hoog chloridegehalte. Deze gaten bevatten helder water, hebben een 
natuurfunctie en worden weinig g & ~ i k t  voor de hengelsport. Dit in tegenstelling M de gaten 
bovenin die geen natuuffinctie hebben en veel gebmikt worden voor de hengelsport. De diepe 
gaten rechts in de figuur zijn in tegenstelling tot de gaten links troebel en hebben een relatief laag 
chloridegehalte. 
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Figuur 19: Ordinatiediaeram van het fvto~kUIkt0n in de w- 
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h figuur 19 liggen links ondiepe, Weine gaten en rechtsboven grote en diepe gaten. In de gaten 
links is het kalium-, natrium- en magnesiumgehalte relatief laag en rechtsboven hoog. Het verschil 
tussen de gaten linksonder en linksboven kan mede verklaard worden door het nitraat- plus 
nitrietgehalte @oog linksonder en laag linksboven), en de watertemperatuur (laag linksonder en 
hoog linksboven). Het feit dat de watertemperatuur als verkíarende variabele naar voren komt kan 
duiden op een setoensinvoed. 



Figuur 20: -ia gram van het fvto~l~nkton in de zure =te& 

In figuur 20 liggen linksboven enkele gaten m a  een relatief hoge pH en hoge alkaliniteit. 
Lisonder en rechts is de pH en alkaliniteit laag. In de gaten linksboven en rechts is het sulfaat- 
en magnesiumgehalte laag, linksonder hoog. De gaten linksonder zijn relatief groot en veel 
gebruikt voar zeilsport, linksboven zijn ze middelgroot en redelijk gebruikt voor zeilsport, rechts 
liggen de kleine gaten die weinig voor zeilsport worden gebruikt. 

Zoöplankton 

in figuur 21, 22 en 23 worden de resultaten weergegeven van de brakke, de zoete en de zure 
gaten. Naast de figuren worden de omschrijvingen van de in de figuur gebruikte afkortingen 
weergegeven. 

Figuur 21: Ordmatiediawam van het miiolankton in de brakke Raten. 



In figuur 21 liggen links diepere gaten en rechts ondiepere. L i i n d e r  liggen de gaten die weinig 
voor hengelsport worden gebmikt en een laag nitraat- plus nitrietgehalte hebben, dit in 
tegenstelling to de gaten linksboven. In de gaten linksonder is het calcium- en het Kjeldahl- 
stikstofgehalte laag, in de gaten linksboven en rechts is dit hoog. 

Figuur 22: grdinatiediawam van het &jplankton in de zo- 
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De gaten linksboven in figuur 22 hebben een relatief lage alkaiiniteit en laag natriumgehalte. Het 
nitraat- plus nitrietgehalte is in deze gaten relatief hoog. In de gaten onderin de ñguur echter is de 
aikaliniteit en het natriumgehalte relatief hoog. Het nitraat- plus nitrietgehalte laag is in deze gaten 
relatief laag. 

Figuur 23: *L in ' i i n 
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Bovenin figuur 23 liggen diepere gaten en onderin de ondiepere. In de gaten rechtsboven is het 
het sulfaat-, het natriumgehalte relatief laag, rechtonder is dit middelhoog en links is het hoog. 
Het doorzicht en het nitrietgehalte is rechtsboven laag en rechtsonder en links hoog. H a  totaal- 
fosfaat en de pH is juist rechtsboven hoog en rechtsonder en links laag. 
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Diatomeeën 

In figuur 24, 25 en 26 worden de resultaten weergegeven van de brakke, de zoete en de zure 
gaten. Naast de figuren worden de omschrijvingen van de in de figuur gebruikte akortingen 
Weergegeven. 

Figuur 24: Brdinatiediamm van de diatomeeën in de brakke 

Rechts en onderin figuur 24 liggen de gaten met een relatief hoog chloridegehalte, bovenin liggen 
de gaten met een relatief laag chloridegehalte. Bovenin en rechts liggen de gaten met een relatief 
hoog sulfaatgebalte en onderin de gaten met een laag sulfaatgehalte. Het verschil tussen de gaten 
links en rechts in de figuur wordt mede verklaard door het nitraatgebalte en de oppervIakte van 
het gat: grote gaten met een hoog nitraat- plus nitrietgehalte liggen rechts, kleine gaten met een 
laag nit.raat- plus nitrietgehalte links. 

rna I 

Figuur 25: Grdinatiediamam van de diatom& in de zoete gaten, . . 



In figuur 25 liggen links en bovenin gaten met een laag chloride en totaalfosfaatgehalte, rechts 
zijn deze gehaltes hoog. Het verschil tussen de gaten links en rechts kan mede verklaard worden 
door het verschil in kaiiumgehalte: links laag en rechts hoog. 

Figuur 26: Ordinatiediaeram van de diatomeeën in de zure gaten, 

In figuur 26 liggen links kleine gaten met een natuurfunctie en rechts grotete gaten mndex 
natuurfunctie. De gaten links hebben een relatief laag nutriënten-, sulfaat- en magnesiumgehalte, 
de gaten rechts hoog. HW doorzicht in de gaten links is relatief groot en rechts klein. 

In figuur 27 wordt het resultaat weergegeven van de wete gaten. Naast de figuur wordt de 
omschrijving van de in de figuur g e b ~ i k t e  afkortingen weergegeven. Het aantal monsters 
behorend tot de brakke en zure variant was te gering om een ordinatie mee uit te voeren en 
worden dan ook niet gepresenteerd. 

dìrs-rn = dkaü&&t m-gael 
" h = hoog 
" l = h g  

ohlori = chlodde 
chltyl =chtomryl-n 
N-kjeld = Kjeldahl stikstof 
d m  = d o o d &  
AAVROP = 4 v 4  oppmlaktcwiter 

" C =dwijircndoimwwmeiüng 
a = anders clan C 

SUBSME = .(Mcllltoiüng mbsinai 
" E =fijne d& 
" i = ~ m d u i E  

Figuur 27: Qrdinatie van de macro- in de m e  gatenL 



In figuur 27 liggen links de gaten met een relatief hoog gehalte voor chloride, chlorofyl-a en 
Kjeidahlstikstof en een relatief hoge alkaliniteit. Voor de gaten rechts in de figuur zijn deze 
gehaltes lager. In deze gaten is het doorzicht groter terwijl het li& kleiner is. De aard van het 
ingelaten vreemd oppervlaktewater heeft in de gaten links een afwijkende ionensamentstelling, 
terwijl in de gaten rechts het ingelaten water een andere aard heeft of geen water wordt ingelaten. 
De samenstelling van het substraat is links overwegend fijne detritus en rechts anders. 

6.3 Conclusies 

Uit de interpretaties van de figuren 18 tot en met 27 blijkt dat er duidelijke verbanden bestaan 
tussen de samenstelling van de biotische componenten en de variabelen fosfaat, nitriet, nitraat, 
chlorofyl-a, ammoniumstikstof, Kjeidahlstikstof, chloride, zuurgraad, sulfaat en alkaliniteit. 
Minder duidelijk maar wel aanwezig zijn verbanden met diepte, oppervlak, doonicht en 
heldeheid, kaiium, natrium en magnesium. In de literatuw worden voor diepe gaten dezelfde 
verbanden genoemd (o.a. van Acht & Jansen, 1978; Verbraak, 1987; Buskens & Verwijmeren, 
1989; van den Brink, 1990; IWACO, 1994) 

Op basis van de gevonden relaties tussen de samenstelling van de levensgemeenschappen en de 
diverse milieuvariabelen kan een aantal bCinvloedingsreeksen benoemd worden. In tabel 9 wordt 
een overzicht gegeven van de samenhang tussen de milieuvariabelen en de voorgestelde beïnvloe 
dingsfactoren. 

Tabel 9: m ich v 

I 
- -  

milieuvariabelai bchvloedingifaotor 

fosfaat. nitraat, chbrofyl-a eutmf*Ma 

Uit de verbanden met de milieuvariabelen kan afgeleid worden dat er in het STOWA-materiaal 
reeksen aanwezig zijn voor de rijkdom aan nutriënten en voor de rijkdom aan organisch materiaal. 
De beinvloedingsfactoren hiervoor worden aangeduid met 'eutrofii5ring' en 'saprobikkirtg'. Het 
verband tussen de levensgemeenschappen en het chloridegehalte wijst, afhankelijk van de variant, 
op de beinvloedingsfactoren 'venoeting' (voor de brakke varianten) en 'verzilting' (voor de zoete 
varianten). De relatie tussen de zuurgraad en de levensgemeenschappen geeft aanleiding tot het 
formuleren van een behvloedingsreels 'verzuring' dan wel 'alkalisering'. 
Mider expliciet aanwezig in het STOWA-materiaal, en blijkens publikaties toch van invloed op 
de aquatische levensgemeenschappen, zijn factoren die te maken hebben met de inrichting van de 
oever. Deze factoren bepalen mede de aanwezigheid van een water- en oevervegetatie en daarin 
levende aquatische organismen. De beinvloedingsreeks 'inrichting' wordt hiervoor geconstrueerd. 

ammoniumtilotof 
zuurgnsd. sulfaat. alkaiiniteit 

chloride (macto-ionen) 
opperviak, diepte. doonicht 

- 
s a p m b i é ~ g  

verziltingivenoeting 
vcnu~glaikalisering 

inrichting 



7 CONSí'RUCi'íE VAN DE MAATLAT 

Diverse beTnvloediigsfactoren bepalen hoe het aquatische ecosysteem in diepe zand-, grind- en 
kleigaten er op een bepaald moment uikiet. De invloed die een beInvloedingsfaetor uitoefent, kan 
een positieve of een negatieve uitwerking op het ecosysteem hebben. De behvloeüiigsfactoren die 
in het STOWA-materiaal herkenbaar zijn, zijn eutrofi&ring, saprobiSring, verzilting en verzoeting, 
vemring en alkaiisering en in mindere mate inrichting. Veelal zijn diverse beinvloedingsfactoren 
tegelijkertijd werkzaam en in verschillende mate. 

Wijzigingen in de intensiteit waarmee (bêinv1oedings)factoren inwerken op het ecosysteem leiden 
tot veranderingen in dat ecosysteem. Deze veranderingen kunnen betrekking hebben op zowel de 
biotische als de abiotische componenten. Om deze veranderingen vast te kunnen stellen en te 
kunnen volgen, worden in het beoordelingssysteem zogenaamde karakteristieken gehanteerd. Een 
karakteristiek beschrijft op geabstraheerde wijze het effect van de intensiteit waarmee een bepaalde 
beinvloediigsfactor inwerkt op bet ecosysteem. Om een karakteristiek te kwantificeren worden 
verschillende maatstaven gebruikt. Met biotische maatstaven worden de veranderingen in de 
levensgemeenschappen beschreven en met de abiotische maatstaven veranderingen in de achter- 
liggende processen. 
Binnen een ecosysteem kunnen verschillende (groepen van) soorten en verschillende (groepen van) 
milieuvariabelen onderscheiden worden, die vooral be-invloed worden door één (of enkele) 
bei'nvloediigsfactoren en die daardoor verwijzen naar deze factor(en). Iedere soort en iedere 
milieuvariabele met een verwijzing naar een be~aalde beïnvloedinesfactor wordt een indicator - - 
genoemd. De mate waarin een groep van indicatoren vertegenwoorzgd is, verwijst naar de mate 
waarin het ecosysteem belnvloed wordt door een bepaalde belnvloedingsfactor. 

Voor elke beïnvloediigsfactor bestaat er een relatie tussen de intensiteit waarmee de bebvloe 
diigsfactor inwerkt op het aquatische ecosysteem en de mate waarin veranderingen in de 
aquatische levensgemeenschap optreden. Verschillende beïnvloeúingsfactoren kunnen daarbij 
dezelfde soort veranderingen teweeg brengen. Uit alleen de samenstelling van de aquatische 
levensgemeenschap valt daarom niet altijd af te leiden door welke factorfen) de aquatische 
levensgemeenschap beïnvloed islwordt. Om daar nader inzicht in te verschaffen, zullen gegevens 
over de abiotische toestand bij de beoordeling worden beuokken. 

Ondanks dat in diepe gaten sprake is van een gestratificeerd systeem met verschillende lagen 
waarin andere processen spelen wordt het beoordelingssysteem gebaseerd op de beschikbare 
gegevens van het epilimnion. De hoeveelheid gegevens (biotisch en abiotisch) over de toestand 
van het hypolimnion zijn ontoereikend om daarmee een systeem te ontwikkelen. 

7.2 Methode 

Voor elke belnvloedingsfactor wordt een karakteristiek geformuleerd die naar die factor verwijst. 
Vervolgens is in de literatuur gezocht naar welke (beïnv1oeúings)factoren soorten en milieu- 
variabelen verwijzen. In bijlage 6 wordt de gebruikte literatuur weergegeven. Op basis van deze 
literatuurstudie zijn alle soorten en enkele milieuvariabelen uit het STOWA-bestand gecodeerd 
voor hun meer of minder verwijzen naar bepaalde factoren. Deze eerste indicaties zijn dus niet uit 
het eigen materiaal gehaald. 

Iedere karakteristiek wordt kwantitatief beschreven door middel van &n of meer maatstaven. Deze 
maatstaven kunnen biotisch en abiotisch van aard zijn. Diverse rekenwijzen kunnen daarbij 
gebruikt worden. Zo kan voor biotische maatstaven gebruik gemaakt worden van het aantal 
indicatorsoorten, van de relatieve abundantie van de indicatoren, of van een berekening van 



indicatoren met wegingsfactoren. Voor abiotische maatstaven wordt bijvoorbeeld gebruik gemaakt 
van combimatjes v p  milieuvariabelen, waarbij iedere variabele in een aantal klassen is onder- 
verdeeld. 

Met behulp van de gegevens uit het STOWA-materiaal wordt onderzocht of de geconstrueerde 
maatstaf inderdaad het effect van de beïnvloedingsfactor beschrijft. Daarbij is enerzijds gelet op 
het onderscheidend vermogen van de maatstaf en andenijds op de ecologische relaties tussen de 
biota en abiota. 
Met het onderscheidend vermogen wordt bedoeld dat de uitkomsten voor de verschillende stadia 
van een heïnvloedingsreels de volle breedte van de maatstaf moeten bevatten. Een maatstaf met 
een bereik van bijvoorbeeld 100 tot 500, waarbij alle monsters uit het STOWA-bestand liggen 
tussen 470 en 500, wordt beschouwd als niet onderscheidend genoeg. In zo'n geval zal er of een 
andere maatstaf ontwikkeld moeten worden of zal de lijst met indicatoren bijgesteld moeten 
worden. 
Voor de diverse biotische maatstaven is nagegaan of er verbanden zijn met abiotische gegevens. 
Biotische maatstaven die geen enkel correlatief verband vertonen met abiotische gegevens waar dit 
wel verwacht mag worden, zijn minder bmikbaar voor een beoordelingssysteem. 

Onderzocht is ook in hoeverre de verschillende maatstaven bmikbaar zijn. Bmikbaar betekent in 
dit verband dat de maatstaven minstens gedeeltelijk onafiankelijk van elkaar moeten zijn. Als twee 
maatstaven geheel atñankelijk van elkaar zijn, betekent dit dat met deze twee maatstaven hetzelfde 
in kaart gebracht wordt. Een van de twee maatstaven is in dat geval overbodig. 
De eis van gedeeltelijke onatñankelijkheid is van groot belang voor die maatstaven die tezamen 
betrekking hebben op &n karakteristiek. Als voorbeeld kunnen worden genoemd twee maatstaven 
voor soprobie waarvan er &n gebaseerd is op zoöplankton en de ander op diatomeeiin. Als beide 
maatstaven dezelfde effecten in kaart brengen, is er voor het beoordelingssysteem één overbodig. 

Nadat deze toetsingen zijn uitgevoerd, worden de definitief in het beoordelingssysteem op te 
nemen maatstaven vastgesteld. Tezamen geven de maatstaven een beschrijving van de mate waarin 
het ecosysteem onder invloed staat van (be'inv1oedings)factoren. De maatstaven zijn de basis voor 
de maatlat en ze worden op een grafische wijze gepresenteerd. 

7.3 Beinvloedin~sfactoren. karakteristieken en maatstaven 

In tabel 10 wordt een overzicht gegeven van de beïnvloedingsfactoren en de karakteristieken die 
daarnaar verwijzen. Tevens is in de tabel aangegeven of voor de macrofyten, de diatomeeën, het 
fytoplankton, het zoöplankton en de abiota indicaties gevonden zijn in de literatuur. 

Tabel 10: pverzicht van de beïnvloedinesfactoren. de karakteristieken en eevonden indicaties in 
& literatuur. 
'xx': indicaties gevonden in de literatuur en toepasbaar voor diepe gaten 
'X': indicaties gevonden in de literatuur en Net toepasbaar voor diepe gaten 
leeg vakje: geen indicaties gevonden in de literatuur 



Alle indicaties zijn toegepast op het STOWA-bestand en ondenocht op bruikbaarheid. Het bleek 
dat niet alle, in de literatuur gevonden. indicaties bruikbaar zijn voor het ontwikkelen van een 
beoordelingssysteem voor diepe gaten. In tabel 10 is tevens aangegeven welke in de literatuur 
gevonden indicaties wel bruikbaar zijn voor diepe gaten. 

7.3.1 Eutrofiëring 

De behvloedingsfactor eutrofiëring staat voor verrijking van het ecosysteem met nutriënten. De 
verrijking met voedingsstoffen kan het gevolg zijn van mineralisatie van de bodem of van exogene - - 
toevoeging door bijvoörbeeld afspoelmg vanlandbouwmeststoffen of door inlaat van nutriëntenrijk 
water. In het beoordelingssysteem verwijst de karakteristiek trope naar deze beinvloedingsfacîor. 

Zoöplankton reageert op een indirecte manier op toevoegingen van nutrigaten. Doordat er meer 
nutriënten in het water aanwezig zijn, kunnen algen toenemen. Deze dienen als voedsel voor de 
meeste möplanktonsoorten. Voor de zoôplanktonsoorten uit het STOWA-bestand is onderzocht 
welke soorten als indicatoren voor trofie beschouwd kunnen worden, onder ander op basis van 
Leentvaar (19781, Tevlin & Burgis (1979), Murray (1979), Harper (1992), Naselli Flores & 
Barone (1994) en Lyche (1990). Op diverse manieren is gerekend met de relatieve abundantie 
van de indicatoren. De resultaten zijn steeds uitgezet tegen allerlei milieuvariabelen. Steeds weer 
bleek dat er geen duidelijke verbanden aanwezig waren. Voor diepe gaten lijkt zoöplankton dan 
ook minder geschikt om het aspect trofie in kaart te brengen. 

Op basis van onder andere Denys (1992), Maasdam e.a. (1992) en van Dam e.a. (1994) zijn aan 
de epifytische diatomdn indicaties toegekend voor de trofiegraad. Onderscheiden zijn soorten 
indicatief voor oligotrofere, mesotrofere en eutrofere omstandigheden en indifferente soorten. Op 
verschillende manieren is gerekend met de relatieve abundanties van de indicatoren. De resultaten 
zijn uitgezet tegen diverse milieuvariabelen, waarvan figuur 28 een voorbeeld is. In de figuur is 
de score voor de trofiemaatstaf uitgezet t e m  het orthofosfaatgehalte. Uit de figuur blijkt dat 
hogere waarden voor orthofosfaat niet voorkömen bij lagere scores voor de maatstaf: 

Figuur 28: Trofiescores oo basis van relatieve abundanties van trofieindicatoren. voor dg 
diatomeeënmonsters uitcezet twen het ortho-fosfaatnehalte, 
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De soorten van het fytoplankton zijn ingedeeld in het hogere deteminatieniveau Stam en Klasse. 
Nygaard (1949) heeft een trofie-quotiënt opgezet op basis van de verhouding tussen Cyanophyta, 
Chlorophyta, Diatomeae, Euglenophyta en Desmidiacdn. Aangezien in het STOWA-bestand van 
de diepe gaten weinig tot geen Desmidiaceeën worden aangetroffen is het trofiequotii!nt van 
Nygaard aangepast waarbij gebmik is gemaakt van gegevens van Schroevers (1977), Goldyn 
(1991), Harper (1992) en Trifonova (1988). De maatstaf waarmee gerekend wordt ziet er in 
fomulevqrm als volgt uit: 

waarin: A- = totale abundantie oligotrofie-indicatoren 
A- = totale abundantie mesotrofie-indicatoren 
L = totale abundantie eutrofie-indicatoren 

Tot de oligotrofie-indicatoren worden gerekend Chrysophyceae, Conjugatophyceae en 
Cryptophyceae. Diatomeae en Euglenophyta worden gezien als mesotrofie-indicatoren w i j l  
Cyanophyta en Chlorococalles opgevat worden als indicatoren voor eutrofie. 

Indien de scores voor deze maatstaf uitgezet worden tegen diverse abiotische variabelen ontstaat er 
een paitief verband. Hogere waarden voor met name chlorofyl-a, nitraat plus nitriet, totaal- 
stikstof, ammoniumstikstof, orthofosfaat en totaalfosfaat gaan samen met hogere scores voor de 
maatstaf. In figuur 29 wordt als voorbeeld het verband weergegeven tussen 
de maatstaf en het chlorofyl-a gehalte in de mete diepe gaten. De maatstaf lijkt bruikbaar voor de 
karakteriek trofie. 

Figuur 29: l h f l w ~ r e s  voor de fvtoalanktbnmonsters uit de mete diene u basis van & 
relatieve abundantie van de Meindicatorsn. uitneoet tenen het chlorofvl-~eh&. 



Voor macrofyten is onder andere op basis van gegevens van Bloemendaal en Roelofs (1988) en 
Roelofs (1991) aan soorten indicaties toegekend voor verschilen in trofiegraad. Op diverse wijzen 
zijn berekeningen uitgevoerd die geen van allen tot een bevredigend resultaat leidde. Voor diverse 
opnamen bleek het niet mogelijk een score te berekenen als gevolg van het ontbreken van 
macrofyten of als gevolg van het ontbreken van indicatoren. H& ontbreken van macrofyten of 
indicatoren kan een geheel andere oorzaak hebben dan de trofiegraad. In het bijzonder spelen 
hierbij de mogelijkheden voor mamfyten om zich te kunnen vestigen een rol. 

De aanwezigheid van veel chlorofyl-a duidt op de aanwezigheid van veel nutrienten (CUWVO, 
1988, STOWA, 1993b). Mede op basis van de ~dinati@esultate~~ wordt het chlorofyl-a gehalte 
als maatstaf opgenomen. 

Als abiotische maatstaf wordt de nutriBntenhuishouding gebruikt die gebaseerd is op totaalstikstof, 
anorganisch stikstof, orthofosfaat, totaalfosfaat en de zuurstofvenadiging. Uitgangspunt bij de 
constructie van deze maatstaf is de belastingsindex van Bots e.a. (1978) en STOWA (1993a). 
Voor de berekening van de score voor de mitriBntenhuishouding worden op basis van de 
concentraties per variabele punten toegekend. Deze puntentoekming wordt in tabel 11 weer- 
gegeven. 

Tabel 11: Toekennine van ounten aan een viiftal milieuvariabelen voor het beoalen van de 
nutriBntenhuishoudinp. 
Bereik loopt van het eerste getal tot het tweede getal tenzij anders vermeld. 

- 

Het anorganisch stikstof is de som van nitriet+nitraatstikstof en ammoniumstikstof. Totaalmikstof 
is de som van nitriet+nitraatstibstof en Kjeldahlstikstof. 

Uit het STOWA-materiaal blijkt dat zuurstofonde~erzadiging (in de bovenste laag) in diepe gaten 
ook wordt aangetroffen bij hoge gehaltes aan nutrienten. Zowel zuurstofonderverzadiging als 
zuurstofovendiging zullen dan ook in ogenschouw genomen moeten worden. 

De beinvloedingsfactor saprobiëring staat voor verrijking van het ecosysteem met organisch 
materiaal. De verrijking kan het gevolg zijn van exogene toevoeging of als een secundair gevolg 
van eutrofiëriig. In het beoordelingssysteem verwijst de karakteristiek saprobie naar deze 



beïnvloedingsfactor. Diverse saprobiesystemen worden in het waterkwaliteitsbeheer gebtuikt 
(Tolkamp & Gardeniers, 1988). De meeste systemen zijn echter ontwikkeld voor stromende 
wateren en zijn niet zander meer toepasbaar in diepe gaten. 

De zoöplanl<tonsoorten zijn op basis van Mauch (1976) en Streble & Krauter (1988) ingedeeld in 
saprobieklassen. Op verschillende manieren is gerekend met de relatieve abundantia van de 
indicatoren en weg&facturen. De berekende s&es zijn steeds uitgezet tegen milieuvariabelen. 
In eerste instantie zijn de scores voor de saprobiemaatstaf berekend met de volgende formule: 

waarin: A,, = totale abundantie van oligosaprobie-indicatoren 
A,,, = totale abundantie van oligo- tot b-mesosaprobie-indicatoren 
A, = totale abundantie van b-mesosaprobie-indicatoren 
A, = totale abundantie van b- tot a-mesosaprobie-indicatoren 
4 = totale abundantie van a-mesosaprobie-indicatoren 

= totale abundantie van a-meso tot polysaprobie-îndicatoren 

In figuur 30 wordt als voorbeeld bet verband hissen de maatstafswre en BZV weergegeven voor 
de mete diepe gaten. Uit de Figuur blijkt dat bij een hoge waarde voor BZV de swre voor de 
maatstaf laag is. De gevolgde rekenwijze levert dus een onbevredigend resultaat op. 

Figuur 30: 0- monsters uit de zoete di n 
piteezet teEen BZV. 

Daar het resultaat niet tot tevredenheid stemt is op een andere. wijze de swre berekend. Daartoe is 
aan een gededte van de indicatoren andere wegingsfactoren toegekend. De nieuwe swre wordt als 
volgt berekend: 



waarin: A,, = totale abundantie van oligosaprobieindicatoren 
= totale abundantie van oligo- tot b-mesosaprobie-indieatoren 

Ab = totale abundantie van b-mesosaprobieindicatoren 
A, = totale abundantie van b- tot a-mesosaprobieindikatoren 
4 = totale abundantie van a-mesosaprobieindicatoren 

= totale abundantie van a-mem tot polysaprobieindicatoren 

Het resultaat van deze berekening is wederom uitgezet tegen diverse milieuvariabelen. Figuur 31 
is hiervan een voorbeeld, waarbij de scores uitgezet zijn tegen BZV. Ten opzichte van figuur 30 
valt op dat in figuur 31 hogere waarden voor BZV niet meer samengaan met een lage scores voor 
de saprobiemaafstaf. De relatie tussen zoöplankton en BZV wordt volgens de tweede berekenings- 
wijze beter beschreven dan volgens de &te berekeningswijze. 

- 

Figuur 31 Saorobieseares voor de zoödanktonmonsters uit de zoete d i e ~ e  gaten uitgezet tezen 
a. 

De voornoemde formule kan vereenvoudigd worden tot: 

waarin: A,, = totale abundantie van oligosaprobieindicatoren 
A = totale abundantie van oligo- tot b-mesosaprobie-indicatoren 
AI = totale abundantie van b-mesosaprobieindicatoren 
A,, = totale abundantie van b-mesosaprobie tot polysaprobieindicatoren 



De epifytische diatome& zijn gecodeerd als zijnde indicatief voor oligosaprobie, mesosaprobie of 
polysaprobie op basis van Denys (1992), Maasdam e.a. (1992) en van Dam e.a. (1994). Diverse 
berekeningen zijn uitgevoerd op basis van de relatieve abundanties van de indicatoren. De 
resultaten van de berekeningen zijn steeds in verband gebracht met milieuvariabelen. De 
berekening van de swre volgens onderstaande formule leverde het beste resultaat. 

waarin: A+ = totale abundantie oligosapobieindicatoren 
A,, = totale abundantie mesosaprobie-indicatoren 

= totale abundantie polysaprobie-indicatoren 

Als abiotische maatstaf voor de karakteristiek saprobie wordt de zuurstofstofhuishouding gebrnikt. 
Deze is gebaseerd op zuurstofverzadiging, biochemisch zuurstofverbruik en ammoniumstikstof. Op 
basis van de concentraties worden per variabele punten toegekend volgens de richtlijnen uit het 
tweede IMP (tabel 12). 

Tabel 12: T 1- n n v de 
zuurstothuishoudin~. 
Bereik loopt van het eerste getal tot het tweede getal tenzij anders vermeld. 

De beïnvloedingsfactor verzilting staat voor verstoring van zoete ecosystemen door verrijking met 
zouten. Verzoeting staat voor verstoring van brakke ecosystemen door inbreng van uoet water. In 
het beoordelingssysteem wordt door de karakteristiek brakkarakrer hiernaar verwezen. 
Eén abiotische en twee biotische maatstaven worden gebrnikt om de karakteristiek te kwami- 
ficeren. 

Het maplankton is gecodeerd als indicator voor met, wet-brak of brakwater op basis van Remane 
& Schlieper (1958). Leentvaar (1978), Revis & Bakker (1988), Jeppesen e.a. (1994). Bakker e.a. 
(1988), Kiefer (1973) en Donner (1973). Op basis van relatieve abundantie van de verschillende 
indicataren plus een wegingsfactor wordt deze biotische maatstaf berekend volgens de volgende 
formule: 



(1 *A, + 3*A,,, + 5*A& 100 
-100 / 4  

IA, + A,& + A 4  l 
waarin: A, = totale abundantie van metwater-indicatoren 

A ,  = totale abundantie van zoet-brak water-indicatoren 
A m  = totale abundantie van brakwater-indicatoren 

Voor de diatomeen zijn de soorten op de zelfde wijze gecodeerd als het zoöplankton. De 
berekeningswijze tevens identiek aan die van het &plankton. 

Als abiotische maatstaf wordt het chloridegehalte gebdkt. Deze maatstaf wordt aangeduid met de 
term chloriniteit. 

1 7.3.4 Verzuring en alkalisering 

De beïavloediigsfactor verzuring staat voor verstoring van de oorspronkelijke aluiniteit door 
verrijking met H+-ionen. AlLalisering staat voor verstoring door verrijking met OH--ionen. De 
karaktexistiek zuurkaraker verwijst naar deze beTnvloedingsfactoren. Twee biotische maatstaven 
worden gehanteerd om deze karakteristiek te kwantificeren, namelijk zo8pIankton en diatomen. 
Het berekenen van de waarde voor de maatstaven is voor het zoöplankton en diatomeeën gelijk en 
wordt als volgt uitgevoerd. De abundanties van de indioatoren worden gesommeerd en gedeeld 
door de gesommeerde abundanties van alle soorten die bij de berekening betrokken worden. Het 
resulterende getal wordt vervolgens vermenigvuldigd met 100. Hoe hoger de waarde des te sterker 
de levensgemeenschap be'invloed wordt. Het bereik ligt w tussen O en 100. In formulworm ziet 
de berekening er als volgt uit: 

waarin: %, = totale abundantie van murwater-indicatoren 
,, = totale abundantie niet murwater-indicatoren 

Als abiotische maatstaf wordt de zuurgraad (pH) gehanteerd. 

7.3.5 Inrichting 

De beïnvloedingsfactor inrichting heeft betrekking op de factoren die ingrijpen op de ruimtelijke 
structuur van het ecosysteem. In het bmrdelingssysteem verwijst de karakteristiek hubiratdiversi- 
telt hiernaar. 

Diepe gaten met een flauw aflopende onderwaterbodem in de oeverzone bieden ruimexe mogelijk- 
heden voor de vestiging van waterplanten dan diepe gaten met een steil aflopende bodem. De 
aanwezigheid van macrofyten is van belang voor het voorkomen en de ontwikkeling van andere 
organismen, met name vissen, macrofauna en zoöplankton. 

Voor de macrofyten zijn in het STOWA-bestand relaties gevonden tussen het aantal soorten en de 
abundanties van hydro- en helofyten en de milieuvariabelen vorm en aard van de oever, alsmede 
owerprofiel. Figuur 32 geeft hiervan een voorbeeld voor het aantal soorten hydrofyten en de 



vorm van de oever. Voor de gaten blijkt het zo te zijn dat des te makker de oever afloopt des te 
meer soorten worden aangetroffen en des te hoger de abundanties zijn. Om de karakteristiek 
habitatdiversiteit te kwantificeren blijken vier maatstaven gehanteerd op basis van macrofyten te 
voldoen, te weten rijkdom hydrofyten, abundantie hydrofyten, rijkdom helofyten en abundantie 
helofyten. 

Het onderwatertalud is mede van invloed op de mogelijkheid voor macrofyten om zich te vestigen. 
Een diep gat met een steil onderwatertalud biedt minder mogelijkheden voor de mamfyten dan 
een diep gat met een zwak aflopende oever. In het beoordelingssysteem wordt als abiotische 
maatstaf de gemiddelde hellingshoek van de littorale onderwaterbodem gebruikt. 

Figuur 32: Soortensiikdom van de hvdrofvten uitoezet t- de vorm van de oever. 
legenda: 1 = holle oever I overhangend 

2 = schuine oever 
3 = beschoeiing 
4 = onregelmatig 

De helderheid van het water bepaalt mede het voorkomen en de ontwikkeling van de levens- 
gemeenschap. Troebel water, waarbij weinig licht doordringt in de waterkolom, biedt minder 
kansen voor hydrofyten en fytoplankton om zich te onh~ikkelen dan helder water. In hei systeem 
wordt doorzicht (Secchi-schijf diepte) als abiotische maatstaf opgenomen. 

De maatlat bestaat uit alle maatstaven gegroepeerd per karakteristiek en wordt grafisch weergege- 
ven (figuur 33). Op de maatlat zijn de biotische maatstaven ze georganiseerd dat het verloop van 
links naar rechts overeenkomt met het verloop van laag naar hoog. 



TROF I E 

Voor de uiteindelijke beoordeling worden na alle berekeningen de resultaten op de maatlat 
ingetekend. Een aantal maatstaven leveri niet voor alle typologische varianten relevante informatie 
op. In die gevallen is het niet nodig de maatstaf uit te rekenen. Tabel 13 gbfi per typologische 
variant een overzicht van de te bepalen maatstaven. 



Tabel 13: fierzicht van de maatstaven die oer variant beoaald kunnen worden. 
grijs : maatstaf wel bepalen 
wit : maatstaf niet bepalen 



8 INYULLLNG VAN DE ECOLOGISCHE KLASSEN EN KWALIlïXïSNíVEAUS 

Zoals in de inleiding (6 1.1) beschreven, schetst het tweede IMP-Water een kader voor het 
formuleren van de normdoelstellingen. Dit kader bestaat uit een stelsel van drie ecologische 
niveaus, te weten laagste, middelste en hoogste niveau. Nadere invulling hiervan vindt plaats door 
de ontwikkelde maatlat te verdelen in de niveaus van de ecologisch doelstellingen. 

Voor de meeste beïnvloedingsfactoren geldt dat de intensiteit van de belnvloeding gerelateerd is 
aan opeenvolgende stadia van aantasting van het aquatische ecosysteem. Zo leidt bijvoorbeeld een 
hoge mate van beïnvloeding door atrofiering tot een levensgemeenschap die ver af staat van die 
van de 'ideale' situatie, tenvijl bij een geringe beïnvloeding de levensgemeenschap daar veel op 
lijkt. 

Voor alle beïnvloedingsfactoren worden de maatstaven verdeeld in een drietal ecologische klaasen. 
De Wassen die gehanteerd worden zijn klasse 3, klasse 2 en klasse 1, die in deze volgorde parallel 
lopen met opeenvolgende stadia van aantasting. 

Voor de biotische maatstaven wordt voor de afbakening van de klassen gebruik gemaakt van 
veranderingen die in de levensgemeenschap optreden wanneer de gehele belnvloedigsreeka wordt 
doorlopen. Een drietal groepen van soorten wordt onderscheiden. Tolerante soorten zijn 
organismen die goed bestand zijn tegen (een bepaalde vorm van) menselijke bèfnvloeding. 
Algemene soorten zijn soorten die onder normale omstandigheden doorgaans worden aangetroffen. 
Veelal zijn het soorten met een redelijk brede ecologische amplitude, waardoor deze soorten zich 
kunnen handhaven bij enigermate van menselijke beuivloeding. Specifieke soorten zijn organismen 
die bijzonder of zeldzaam zijn en die slecht bestand zijn tegen de effecten van menselijke 
beïnvloedingen. 
De veranderingen die optreden hebben betrekking op zowel verschuivingen in soortensamenstel- 
ling als op verschuivingen in abundantie van soorten. Deze veranderingen kunnen in algemene 
termen als volgt omschreven worden. 
Dicht bij de 'ideale' situatie bestaat de levensgemeenschap uit specifieke soorten naast vrij 
algemene soorten. Tolerante soorten zijn afwezig of komen slechts in zeer kleine aantallen voor. 
Wat verder van de 'ideale' situatie af worden de tolerante soorten ook aangetroffen, maar de 
levensgemeenschap wordt niet door deze soorten gedomineerd. Algemene soorten maken het 
grootste deel uit van de levensgemeenschap. Veraf van de 'ideale' situatie wordt de levens- 
gemeenschap gedomineerd door slechts enkele, zeer tolerante, soorten, die soms in zeer grote 
aantallen aanwezig zijn. Algemene soorten ontbreken nagenoeg of komen slechts in kleine 
aantallen voor. 

De ecologische klasse 3 wordt gedefinieerd als de toestand waar naast algemene soorten ook 
bijzondere en zeldzamere soorten aanwezig zijn. Klasse 2 wordt gedefinieerd als de toestand waar 
de levensgemeenschap gedomineerd wordt door algemene soorten en klasse 1 als de toestand 
waarin tolerante soorten dominant zijn. 

De wijze waarop de grenzen tussen de verschillende kwaliteitsklassen worden opgesteld. wordt 
geïllustreerd aan de hand van de figuur 34. In deze figuur zijn fictieve procentuele abundanties 
van twee soorten (x en y) uitgezet tegen de scores voor een bepaalde maatstaf. Soort x is een 
bijzondere soort en soort y een tolerante soort. Alle monsters waarin deze soorten voorkomen 
worden weergegeven in de figuur. Soort x wordt alleen in hoge abundanties aangetroffen bij lage 
swres voor de maatstaf. Het optimum (= de hogere abundanties) van de bijzondere soort ligt bij 
lage swrag, in dit geval ligt bij een swre van O tot 20. Soort y wordt alleen in hoge abundanties 
aangetroffen bij hoge swres op de maatstaf. Het optimum van deze tolerante m r t  ligt bij hoge 



scores, in dit geval bij een score van 80 tot 100. Voor iedere maatstaf is nagegaan hoe de 
abundanties van alle soorten verloopt over de maatstaf. 

1 o0 

30 - 
20 - 
70 - 

O 10 20 30 40 50 60 70 EO 90 100 
rrnatstaf score 

Figuur 34: Abundanties van twee fiaieve soorten ziin 
a. . - 

i = de relatieve abundantie van de bi jmdm soort x 
+ = de relatieve abundantie van de tolerante 8001% y 

Het criterium voor de grens tussen klasse 3 en 2 is de aanwezigheid van bijzondere en zeldzamere 
soorten en de afwezigheid van tolerante soorten. De grens tussen klasse 3 en 2 ligt daar waar, 
startend vanuit de 'ideale' situatie, geen zeldzame en bijzondere soorten meer worden aangetroffen 
of waar voor het ewst tolerante soorten worden aangetroffen met een relatieve abundantie van 
meer dan 1%. Voor het voorbeeld uit figuur 34 betekent dit dat de grens tussen klasse 3 en 2 
komt te liggen bij een score van 30. 
Het criterium voor de grens tussen klasse 2 en 1 is het al dan niet dominant zijn van de tolerante 
soorten. Wanneer geen zeldzame of bijzondere soorten worden aangetroffen en niet meer dan twee 
algemene soorten worden aangetroffen, dan wordt de levensgemeenschap beschouwd als zijnde 
gedomineerd door de tolerante soorten. De grens tussen klasse 2 en klasse 1 wordt op de maatstaf 
daar gelegd waar, startend vanuit de 'ideale' situatie, de tolerante soorten hun optimum hebben 
liggen. Voor de fictieve maatstaf weergegeven in figuur 34 betekent dit dat de grens tussen klasse 
2 en 1 ligt bij een score van 80. 

Het vaststellen van de diverse grenzen is uitgevoerd per typologische variant en per maatstaf. Het 
resultaat wordt grafisch gepresenteerd op zogenaamde toetsingskaarten. Voor elk van de drie 
typologische varianten wordt een toetsingskaart gemaakt, die qua vorm gelijk is aan de maatlat. 
Het bereik van de maatstaven is echter verdeeld in drie ecologische klassen. 

Aan de hand van de maatstaven voor de be?nvloedingsfactor 'eutrofiEring' wordt het principe van 
de afbakening van de ecologische klassen in detail besproken. De atbakening van de klassen voor 
de overige maatstaven wordt alleen in detail besproken indien dit op een afwijkende manier is 
gebeurd. 



1 8.2 De ecoloeische Wassen voor de 

1 8.2.1 Eutrofiëring 

In tabel 14 wordt een overzicht gegeven van het optimum van een aantal fytoplanktonsoorten op 
de trofiemaatstaf, wais dat in h& STOWA-bestand aanwezig is. 

Tabel 14: -t van het bereik van het pptimum van een uit het 
STOWA-bestand OD de trofie- 

" 

e 

e 

e 

Het bereik van de Wassen worden bepaald aan de hand van de optima van de oligotrofe, mesotrofe 
en eutrofe soorten. De grens tussen klasse 2 en 1 ligt bij die score, waar het optimum van de 
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tolerante soorten begint en vanaf waar geen oligotrofe soorten meer worden aangetroffen. Uit 
tabel 14 blijkt dat het optimum van de eutrofie-indicatoren v a r  de zoete wateren ligt bij 75. De 
grens tussen klasse 3 en 2 ligt bij die swre waar het optimum van de mesotrofe soorten begint en 
het optimum van de oligotrofe soorten eindigt. Voor de zoete gaten komt dit overeen met een 
score van 40. 
Het aantal monsters uit de brakke en zure gaten is beperkt. Daarom worden de grenzen voor deze 
varianten gebaseerd op slechts een klein aantal waarnemingen waarbij de resultaten van de zoete 
variant betrokken worden. 

In tabel 15 wordt het optimum gegeven van een aantal epifytische diatomeeën op de trofie- 
maatstaf, zoals dat in het STOWA-bestand aanwezig is. Klasse 1 omvat dat deel van de maatstaf 
waar de tolerante soorten hun optimum hebben en waar de oligotrofie-indicatoren (nagenoeg) 
ontbreken. Uit tabel 15 volgt dat voor de zoete gaten dit neer komt op het bereik lopend van 70 
tot en met 100. Klasse 2 omvat het deel van de maatstaf waar de mesotrofie-indicatoren hun 
optimum hebben. Voor de zoete gaten komt dit neer op een bereik van 55 tot 70. Klasse 3 omvat 
dan het bereik van O tot 55. 

Tabel 15: Overzicht van het bereik van het o~timum van een aantal diatomeeënswrten uit h@ 
STOWA-bestand oo de trofiemaatstaf. 



Voor het stellen van de grenzen voor de maatstaf chlorofyl-a is uitgegaan van de grenzen zoals die 
vastgesteld zijn in het STOWA-rapport Meren en Plassen (1993b), Harper (1992) en IWACO 
(1994). Deze grenzen zijn getoetst en aangepast aan het STOWA-materiaai voor diepe gaten. 

Voor het afbakenen van de grenzen voor de abiotische maatstaf nutri&ntenhuishoudig is weneeos 
gebruik gemaakt van de diverse biotische indicatoren. In tabel 16 wordt als voorbeeld voor het 
optimum op de trofiemaatstaf voor een aantal fytoplanlrtonsoorten gegeven. 

Tabel 16: Berzicht van het bereik van het ootimum van een aantal fvtoo-rten uit h a  
STOWA-bestand m de abiotische trofiemaaw 
Aangegeven wordt het bereik op de maatstaf waar de abundantie van de betreffende 
soort het hoogst is. 

Voorde zoete gaten blijkt het optimum voor de eutrofieindicatoren te liggen bij een score van 18 
of meer. Voor de mesotrofie-indicatoren begint het optimum vanaf 8, terwijl dat voor de 
oligotrofieindicatoren begint vanaf 5. Op grond van alleen het fytoplankton zou bijvoorbeeld voor 
de zure gaten klasse 1 lopen van 9 tot 50. 

Tabel 17 ge& een overzicht van de resultaten van de afbakening van de ecologisch klassen voor 
de maatstaven van de karakteristiek troJe. 



Tabel 17: Getalsmatige afbakening van de  ecoloeisehe kiassen voor de maats . . tavw 
m e k  trofie, 
Het bereik loopt van het eerste getal tot en met het tweede getal. 

8.2.2 Saprobiëring 

De getalsmatige afgrenzing van de ecologische klassen voor de karakteristiek saprobie is op een 
vergelijkbare wijze uitgevoerd als voor de karakteristiek troJe. De resultaten worden weergegeven 
in tabel 18. 

Tabel 18: Getalsmatiee afbakenine van de ecolozische klassen voor de maatstaven van de karakte- 
ristiek saorobie, 
Het bereik loopt van het eerste getal tot en met het tweede getal. 

efolopischo 
klars 

typologirhc variant 
b& zost zuur 



8.2.3 Verzilting en 

Voor de afbakening van de ecologische klassen voor de biotische maatstaven voor de karakteris- 
tiek brukkurakter is op eenzelfde wijze te werk gegaan ais beschreven is bij het fytoplankton voor 
de karakteristiek trojk. 

Voor de zure gaten leveren de maatstaven van deze karakteristiek geen relevante informatie op, 
zodat voor deze variant deze maatstaven bij de beoordeling buiten beschouwing gelaten worden. 
Voor de abiotische maatstaf chloriniteit is als uitgangspunt genomen dat klasse 3 overeenkomt mei 
het bereik van het chloridegehalte zoals dat gedefinieerd is in het typologisch raamwerk, 
uitgezonderd voor de zure gaten. Dit betekent voor de zoete gaten dat de grens tussen klasse 3 en 
2 ligt bij 300 mg11 en klasse 3 het bereik van O tot 300 mgn omvat. Voor de brakke variant komt 
klasse 3 overeen met een gehalte van 300 mg11 of meer. 
De grens nissen klasse 2 en 1 voor de zoete gaten is gesteld op 300 tot 500 mgh, en klasse 1 
komt overeen met een chloridegehalte van 500 mgh of meer. Voor de brakke variant loopt het 
bereik van klasse 2 van 200 tot 300 mgll, en van klasse 1 van O tot 200 mgll. 

In tabel 19 worden de grenzen van de ecologische klassen voor de maatstaven van de 
karakteristiek brukkurakter voor de typologische varianten samengevat. 

Tabel 19: Sietalsmatiee atbakenhe van de ecoloeische klassen voor de m m v e n  van de karakte- 
ristiek b r a r e  
Het bereik loopt van het eerste getal tot en met het tweede getal. 

8.2.4 Verzuring en alkalisering 

In de brakke gaten spelen de maatstaven voor vemringlalkalisering een zeer ondergeschikte rol 
en worden dan ook buiten beschouwing gelaten. 
Voor de afiakenhg van de ecologische kiassen voor de biotische maatstaven voor de karakteris- 
tiek ururkarakter is op eenzelfde manier te werk gegaan als beschrwen is bij eutrofiëring. 
Voor de afbakening van de abiotisch maatstaf zuurgraad wordt uitgegaaa van de beschrijvingen 
van de 'ideale' situatie. De resultaten van de getalsmatige afbakening worden weergegeven in 
tabel 20. 



Tabel 20: 0 m v 
karakteristiek zuurkarakier, 
Het bereik loopt van het eerste getal tot en met het tweede getal. 

brak 1 za( 1 zuur 

zoaaluikton I 

8.2.5 Inrichting 

Voor het afgrenzen van de klassen voor de biotische maatstaven voor de habitatdiversiteit kan niet 
op &zelfde wijze te werk gegaan worden als bij eutrofiëring. In tabel 21 zijn de maximaal in het 
STOWA-materiaal aangetroffen aantal soorten en abundantie van de hydro- en helomen per 
typologische variant weergegeven. 

Tabel 21: Maximaal aantal soorten en maximale abundantie binnen het STOWA-materiaal voor de 
w- en helofvten uitees~litst naar twolonische variant, 

abundant* 19 t 29. 12 

hclofvtcn 

aantai mrtcn 11 15 1 8 

abundantie 1 31 1 48 27 

Voor het vaststellen van de grenzen voor de biotische maatstaven zijn gegevens uit de literatuur 
(o.a. RWS, 1989; de Lange & de Ruiter,' 1977; Cuppen, 1977; STOWA. 1993, 1994) afgezeZ. 
tegen die uit tabel 21. Op grond hiervan is tot de klassegrenzen gekomen wals weergegeven in 
tabel 22. Voor het afbakenen van de grenzen voor het onderwatertalud en doorzicht (i meters) is 
gebruikt gemaakt van literatuurgegevens (tabel 22). 



Tabel 22: W s m a t i ~ e  afbakening van de ecologische Wassen voor de n-en van & 
karakteristiek habitatdiversitalk 
Het bereik loopt van het eerste getal tot en met het tweede getal. 

Het resultaat van de atbakening van de ecologische klassen wordt grafisch weergegeven op een 
zogenaamde toetsingskaart. De toetsingskaart is qua vorm gelijk aan de maatlat, maar op de 
toetsingskaart wordt het bereik van iedere maatstaf ingedeeld in de ecologische klassen. Voor elke 
van de drie typologische varianten is een toetsingskaart gemaakt. Deze worden weergegeven in de 
figuren 35 tot en met 37. 
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Figuur 36: 



TROF I E 
............................... 

f y t o p l a n k t o n t  t m ............................. ............................. .... 

d  i a t  o m e e n  

~ h l W O f y  l - R  

n u t r  I e n t e n h u i s h o u ' d i n g  

z w p l  ankton ,  

d i a t o m b e e n  

Z u u r S t O f h U i s h o u B i ~ n g  

r h l o r i n i t e i t  

ZUURKARAKTER 

{AB I TATD I VERS I TE 1 7  

r i  jkdom h y d r o f y t e n  m.:.:,$ I 
......... 

r i ) k & n  h e l o f y t e f l  ......... ......... I 
..... 

a b u n d a n t i e  h y d . r a f y t & n  @%.:.:.:.:.:i I 
a o u n d a n t  I e  t le , i 'ofyte ,n 

o"Ueiw8te.r  t a  l u d  

d o o r z i c h t  

L e g e n d a :  ~ ~ l a s s a  3 ~ ~ l a s s e  2 K I  a s s e  l 

Figwrr 37: voor de m e  diene zand-. min& en Meipaten. 



8.4 -i e SC h e kwaliteitsniveaus voor de karakteristieken 

Met behulp van de maatlat en de toetsingskaarten worden uitspraken gedaan op het schaainiveau 
van de maatstaven. Om op het niveau van karakteristieken uitspraken te doen worden voor een 
karakteristiek de deelbeoordelingen van de maatstaven gesynthetiseerd tot een kwaliteitsniveau. 
Hiertoe worden eerst de bereikte ecologische klassen voor de afzonderlijke maatstaven gesom- 
meerd. Klasse 3 krijgt steeds de waarde 3, klasse 2 de waarde 2 en de klasse 1 de waarde 1. Voor 
bijvoorbeeld een karakteristiek die aan de hand van drie maatstaven wordt beschreven, betekent 
dit dat er minimaal 3 punten en maximaal 9 punten verkregen k u ~ e n  worden. Met het verkregen 
aantal punten wordt het ecologisch kwaliteitsniveau voor de karakteristiek bepaald volgens de 
richtlijnen uit tabel 23. Wanneer bijvoorbeeld voor de karakteristiek nope de volgende ecologi- 
sche klassen bereikt worden 3', 2', 2' en 3", dan wordt het aantal punten 3+2+2+3= 10. In tabel 
23 wordt dan in de kolom voor 4 maatstaven het aantal gescoorde punten van 10 opgezocht. h de 
op één na rechter kolom wordt dan het ecologisch kwaliteitsniveau afgelezen, in dit geval het bijna 
hoogste kwaiiieitsniveau. 

Voor de karakteristieken worden vijf eeologísche kwaliteitsniveaus gehanteerd, te weten: hoogste 
(V), bijna hoogste 0, middelste (lil), laagste @) en beneden laagste kwaliteitsniveau (I). Met 
elk kwaliteitsniveau correspondeert een bepaalde kleurcode. Donkerblauw correspondeert met het 
hoogste niveau, lichtblauw met het bijna hoogste niveau, groen met bet middelste niveau, geel met 
het laagste niveau en rood met het beneden laagste niveau. 

Tabel 23: Richtliinen voor het bepalen van het d e i s c h  kwaliteitsniveau voor een karakteristiek 
PD basis van het aan-nten voor die karakteristiek. 

Het beoordelingssysteem is gebaseerd op de beoordeling van @to- en möplankton, epifytiiche 
diatome&, macrofyten en een aantal abiotische variabelen. Iedere maatstaf belicht een bepaald 
aspect van een bd'imrloedingsfactor en alle maatstaven tezamen geven een goed beeld van het effect 
van die factor. Wanneer niet alle maatstaven bij de beoordeling worden betrokken, wordt de 
beoordeling minder genuanceerd. 



8.5 pet ecoloeisch nrofiel 

Om de resultaten van de beoordeling op een gestandaardiseerde wijze te presenteren worden deze 
weergegeven in een zogenaamd ecologisch profiel. Het ecologisch hofiel is een grafische 
prasentatiewijze waarin de uitkomsten van de beoordeling worden samengevat. In dit profiel wordt 
de basis gevormd door de karakteristieken trofie, sapobie en habitntdi&rsiteit, die voor alle drie 
de varianten bepaald moeten worden. Daar bovenop komen de karakteristieken ururkurukrer en 
brakkarakler. Voor de brakke gaten wordt in het profiel murknrukrer buiten beschouwing gelaten 
en voor de zure gaten de karakteristiek brukkarakrer. Voor iedere karakteristiek wordt in het 
profiel de kleur aangebracht die behoort bij het verkregen ecologische kwaliteitsniveau. 

De bepaling van het kwaliteitsniveau per karakteristiek geschiedt op basis van een of meerdere 
maatstaven. Hoe meer maatstaven in de beoordeling betrokken worden des te nauwkeuriger wordt 
de beoordeling. Indien niet alle maatstaven behorend tot een bepaalde karakteristiek bepaald zijn, 
is het toch mogelijk de beoordeling uit te voeren. Het aantal maatstaven dat in beoordeling wordt 
gebruikt wordt zichtbaar gemaakt door de mate van inkleuring in het ecologisch profiel. Hiertoe 
wordt per karakteristiek het aantal in de beoordeling betrokken maatstaven gedeeld door het totaal 
aantal mogelijke maatstaven voor de desbetreffende karakteristiek en vervolgens vermenigvuldigd 
met 100. Het berekende getal ligt dus tussen O en 100 en geefi aan voor welk percentage het 
profiel ingekleurd mag worden. Om dit inkleuren te vergemakkelijken is in het ecologisch profiel 
een maatverdeling weergegeven die loopt van O tot 100. In tabel 24 wordt het maximum aantal 
maatstaven per karakteristiek en per typologische variant weergegeven. 

Tabel 24: Het maximum aantal maatstaven voor de beoordeline uiteesolitst naar factor m 
[vnoloeische varianL 

I II brak I zoet l mur I 

In figuur 38 wordt het ecologisch profiel voor de zoete varianten weergegeven, in figuur 39 het 
profiel voor de brakke varianten en in figuur 40 voor de zure varianten. 
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9 EVALUATIE VAN BEOORDELINGSRESULTATEN 

9.1 Vereeliikin~ van de maatstafswres uit het voor- en n a i ~  

Nagegaan is of de resultaten van de beoordeling structureel atñangen van het seizoen waarin 
bemonsterd is. Ter illustratie zijn de scores voor de volgende maatstaven getoetst: 

- fytoplankton trofiemaatstaf 
- zoöplankton saprobiemaatstaf 
- zoöplankton brakkaraktermaatstaf 
- zo6plankton zuurkaraktermaatstaf 
- maatstaf voor de nutrilintenhuishouding 
- maatstaf voor de zuurstofhuishouding 

Van de locaties die wwel bemonsterd zijn in het voorjaar als in het najaar is nagegaan of de 
maatstafsmres berekend voor de voorjaarsmonsters significant verschillen van de maatstafscores 
voor de najaarsmonsters. De gebruikte toets is de toest van Kniskall-Wallis (Sokal & Rohlf, 
1981). De nulhypothese luidt dat de score van het voorjaarsmonster niet verschilt van de score van 
het najaarsmotister. De nulhypothese wordt verworpen bij eea p <O.OS. 

Voor de fytoplankton trofiemaatstaf, de zoöplankton brakkaraktermaatstaf, de maatstaf voor de 
nutrientenhuishouding en de maatstaf voor de zuurstofhuishouding is p>0.05. Dit betekent dat 
voor het basismateriaal de scores uit het voorjaar niet significant verschillen van de scores uit het 
najaar. 

Voor de wöplanlrton saprobiemaatstaf en wöplankton zuurkaraktermaatstaf is p<0.05. Dit 
betekent dat de nulhypothese wordt verworpen. De scores uit het voorjaar verschillen significant 
van de scores uit het najaar. Na bestudering van het materiaal blijkt dat voor de saprobiemaatstaf 
de scores uit het najaar significant hoger zijn dan uit het voorjaar. De scores voor de zuurkarak- 
termaatstaf uit bet voorjaar zijn significant hoger dan uit het najaar. 

9.2 Invloed van het aantal betrokken maatstaven oo de beoordeling 

Onderzocht is in hoeverre de uitkomst van de beoordeling (= kwaliteitsniveau van de karakteris- 
tieken) verandert wanneer minder dan het maximale aantal maatstaven bij de beoordeling 
betrokken zijn geweest. Als voorbeeld wordt de zwemplas 'de Berendonck' gebruikt. De 
bemonstering van het biotisch materiaal heeft plaats gevonden in week 38 van 1990. Voor de 
beschrijving van de beoordeling voor dit gat wordt verwezen naar STOWA (1994b). 

In tabel 25 worden de ecologische Wassen voor de diverse maatstaven voor 'de Berendonck' 
weergegeven. Op basis van deze klassen en de richtlijnen uit tabel 23 wordt het ecologisch 
kwaliteitsniveau voor de karakteristieken bepaald. Dit wordt gedaan voor zowel de volledige 
beoordeling als voor de beoordeling waarbij respectievelijk de fytoplankton- en de macrofyten- 
gegevens zijn weggelaten. Het resultaat wordt weergegeven in tabel 26. 



Tabel 25: &olopische )dassen VOO r de maatstaven van "de Berendonck' bemonste cd ui ' week 38 

Tabel 26: Beoaline van het kwaliteitsniveau van de k 
. . -ken voor -onck in eevd . . 

ankton- of 

Uit tabel 26 blijkt dat door het niet in ogenschouw nemen van alle maatstaven de uitkomst van de 
beoordeling anders uit kan vallen. In sommige gevallen leidt dit niet tot een verandering in het 
ecologisch kwaliteitsniveau (bijvoorbeeld bij het weglaten van de fytoplanktongegevens) en in 
andere gevallen wel, wals bij het weglaten van de macrofytengegevens. Het ecologisch kwaliteits- 
niveau voor de karakteristiek habitatdiversiteit verbetert door het weglaten van deze gegevens van 
het laagste niveau naar het middelste kwaiitetisniveau. 
Ook uit de resultaten van de beoordelingen zoals weergegeven in bijlage 7 blijkt dat het niet 
meenemen van alle maatstaven tot andere kwaliteitsniveaus leidt. Het weglaten van bijvoorbeeld 
de macrofyten bij de karakteristiek habiratdiversiteit levert nogal verschillende resultaten op. 



10 HET BEOORDELINGSSYSTEEM 

Bij het uitvoeren van de beoordeling kan een achttal stappen onderscheiden worden. Deze stappen 
worden in figuur 41 schematisch weergegeven. 

1. BEMONSTERING 
I 
l 

2. ANALYSE en DEïERMINATIE 
I 
T 

3. BEREKENEN van de SCORES voor de MAATSTAVEN 
I 
l 

4. INVULLEN van de SCORES op de MAATLAT 
I 
T 

5. SELECTIE van de TOETSINGSKAART 
I 
T 

6. AFLEZEN van de KLASSE per MAATSTAF 
I 
T 

7. BEPALEN van het KWALITEITSNIVEAU per KARAKTERISTIEK 
I 
T 

8. CONSTRUCTIE van het ECOLOGISCH PROFIEL 

Figuur 41 : IC 
m d - .  grind- en kleieaten. 

De stappen een tot en met vier hebben betrekking op het meten van de toestand van het diepe gat. 
In deze stappen vindt nog geen differentiatie naar de typologische varianten plaats. De stappen vijf 
tot en met acht hebben betrekking op het beoordelen van het gat en pas hierbij wordt rekening 
gehouden met typologische verschillen. Voor een gedetailleerde beschrijving van de stappen wordt 
verwezen naar STOWA (1994b). 

In bijlage 7 worden de resultaten van de beoordeling gegeven van de bij bet ondermek betrokken 
locaties. Aan de leden van de begeleidingscommissie zijn de beoordelingsresultaten van de diepe 
gaten die in hun beheersgebied liggen, voorgelegd. De resulwen van de beoordeling stemmen 
goed overeen met hun eigen ervaringen. 



11 NABESCHOUWING EN AANBEVELINGEN 

Een aantal aspecten is naar voren gekomen die nadere studie behoeven. Het betreft hier lacunes in 
de huidige k e ~ i s  van ecosystemen in diepe gaten en de dagelijkse meetpraktijk van de (regionale) 
waterbeheerdera. De geconstateerde lacunes volgen hieronder. 

De alkaiiniteit speelt een belangrijke rol bij de totstandkoming van levensgemeenschappen in 
aquatische systemen (Roelofs & Bloemendaal, 1988; Buskens & Venvijmeten, 1989; STOWA, 
1993). Op basis van de aanwezige gegevens komt dit in het STOWA onderzoek in geringe mate 
naar voren. In het bijzonder voor het beschrijven van de typologische varianten en voor de 
belnvloedingsfactoren verzuring en alkaiisering zal het verzamelen en evalueren van gegevens 
omtrent de alkaliniteit en het bufferend vermogen kunnen leiden tot een uitbreidiig van het 
systeem met twee typologische varianten, te weten harde en zachte wateren, en een verdere 
nuancering van het systeem. 

Een typisch aspect van diepe gaten is het ontstaan van stratificatie in wmer en eventueel wintet. 
De waterkolom wordt dan verdeeld in een epi-, mm-  en hypolimnion, Elk van deze lagen kan 
zijn eigen levensgemeenschap bevatten en in elke laag vinden karakteristieke 3sische en 
chemische processen plaats. In het huidige ondenoek zijn de venamelde gegevens atkomstig van 
mengmonsters van de verschilende waterlagen. Het v&amelen en e v a l s n  van per 
waterlaag w u  kunnen leiden tot een uitbreiding van het systeem met bijvoorbeeld een karakteris- 
tiek stratificatie, en nuancering van het systeem: 

In het STOWA-bestand zijn slechts zeer weinig gaten opgenomen die onder direde invloed staan 
van de grote rivieren. Uit literatuur blijkt dat deze invloed de samenstelling van de levens- 
gemeenschappen in het diepe gat sterk kan bepalen. Het is niet duidelijk of het ontwikkelde 
systeem bruikbaar is voor de beoordeling van gaten die onder invloed van de grote rivieren staan. 
Het is daarom zinvol gegevens over deze gaten te verzamelen en te verwerken voor een eventuele 
uitbreidiig of nuancering van het systeem. 

In het STOWA-bestand is een beperkt aantal diepe zure gaten opgenomen. Deze zure gaten 
vormen een duidelijke eigen variant qua samenstelling van de levensgemeenschap en qua fysische 
en chemische samenstelling van het water. Voor deze variant is de afbakening van de grenzen 
voor de diverse klassen gebaseerd op een klein aantal waarnemingen. Het lijkt uiterst zinvol om in 
de toekomst meer gegevens te verzamelen over zulke diepe gaten voor een verdere nuancering van 
het systeem. 

In de STOWA-gegevens over de diepe zand-, grind- en kleigaten zijn gegevens opgenomen van 
macroíjten-~pnamen die gemaakt zijn volgens Tansley of Braun-Blanquet methode. Een onder- 
linge vergelijking van beide methodieken was niet mogelijk daar geen enkele keer, op het zelfde 
moment, opnamen gemaakt zijn volgens beide technieken. Op dit moment is het onduidelijk welke 
opname-techniek bet beste beeld geeft van de aanwezige vegetatie in en langs de diepe gaten. 
Verder ondenoek zou hier wellicht meer informatie over kunnen opleveren. 
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Overzicht van de abiotische variabelen in het STOWA-bestand. Bijlage l 

Omasvinesvariabclm 
aud van dc OCYU vwl voorkomad 
aard van de ocver ievens vootkmnend 
aud v& oppcwhktcwafcr 
biggcrfrcqumtic 
baggom.thcd0 
tijdsduur v w f  baggcm 
bcdmduwing oever 
bclarting met vmintrcinigd diblpuin 
bodomsamcnd.Iling omgeving mecd v o o r k o d  
bodcmsamclutclüng omgeviq vwl voorkomnd 
bodcmwmendehg omgeving minder voorkomad 
d w p  bemomtmingspim 
gebmik voor bcnxpsvaait 
@mik voor borapviaenj 
gebnii voor diinhuafcrbcrciding 
gebmik voor duurspozî 
gcbmik voor iiotuurfunctie 
gebmik voor plnicrvaait 
g e b ~ i k  voor vccdrcnlring/bsspmcing 
&mik vmr zcilcn~surfm 
gebmik voor ZWCmmCn 

gcbmik g d g e b i e d  omgeving v e l  
gebmii grondgebied amgcvini ievena 
aemiddelde b& 

organische vcmntrciniging effluentluzingen 
ogiuillche veroiilreiniging industrie 
OrgMUfihc verontreiniging ovemWi<ai 
organilchc vemntrciniging hu~hwdeiijk 
srgeniiche vemntrciniging knd/tuinbww 
ouderdom in huidige daat 
watCrpil-flucuislici 
pmfiel w c r  vwl v o o h n d  
pmkI  cevcr minder voorkomend 

tornpcratuur Lucht 
therminch vcmn<rtinigd ahrlwatcr 
tijdstip bcmonitcring 
toxhhc vemnti.iniging bestrijdingsmiddelen 
toxische veioittrriniging industrie 
verbiijltijd 
vonn oever v 4  voorkomend 
vonn oever minder vootkomend 
vorm oever UVCM vooIJ(0mcnd 

bsische m ehcrnirhc variabelen 
pnixMgc chlomfy-a 
alLaluiiUii m - g d  
alkalihit p - g d  
b i c u h m a  
bodempHEW 
Bzv, mc< ATU 
BZV, ZondCr ATU 
caleium 
ohlomfyl-n 
chloridc 

doorzicht 
EGV 
FZi/F3+ 
helderheid 
Liuurn 
War  
nugnuium 
&urn 
m d u m - N  
kjeldhnl-N 
nitriet- plu8 nitraat-N 
nitIk4-N 
nitraaf-N 
muntof gchauc 
m u M f  verdiging 
01iho-P 
PMY~~ 
PH 
m k  
silicium 
wuaai 
tempcmiuur watcr 
totail-N 
W P  
vrij MunoMsk 



Liist van fvtoolanktonsoorten  ebr ruikt bii de bewerkingen. Bijlage 

ACCYNOIU 
ACNASTSP 
ACTACRAS 
AMKRNANU 
ANOSONSP 
ANKIBIBR 
ANKIPALC 
ANKIQRAC 
ANKISPIR 
ANKYRASP 
ANNAFLOS 
ANNASPIR 
ANNOPSSP 
APCAPSSP 
APNlFLOS 
AF'rHECSP 
ARDESMSP 
ASRIFORM 
BOOCBRAU 
CALYPASC 
CARTERSP 
CENEREIC 
CETIHIRU 
CETRBELE 
CHCSBIPO 
CHCSHEVE 
CHCSKLEB 
CHCSMINU 
CHCSPUNC 
CHCSRUFE 
CHGONISP 
CHLAMYSP 
CHLOBISP 
CHOCDISP 
CHOCGIGA 
CHOCLIMN 
CHOCMINU 
CHOCPLAN 
CHOCNRG 
CHREVULG 
CHRHORSP 
CHRHSp 
CLOPACIC 
CLPHRETI 
CLUMACIC 
CLUMEHRE 
CLUMJENN 
CLUMLIMN 
CLUMPARV 
CLUMPRON 
CLUMPUNC 
CLUMROST 
COENOCSP 
COLOKUET 
COLONAEG 
COLOPUSI 
CONOPLAN 
C<>InASTR 
COTRINDI 
COTRMICR 
C r n P o L Y  
COTRPULC 
COTRRETI 
CRCIAPIC 

CRCIRECT 
CRMONAAE 
CRUCAPIC 
CRUCQUAD 
CRUCTEI'R 
CSDISCSP 
CSMARISP 
CTROSSPE 
CYPHDUBI 
CYTELLSP 
CYTHCLOS 
DACOACIC 
DACORHAP 
DACOSMTT 
DIBRYOSP 
DICHLUNA 
DICYSTSP 
DIGENESP 
DINEPUEL 
DIOSBUTR 
DIOSEHRE 
DIOSPULC 
DIOSSUBS 
EUGLENSP 
EUTEPOTï 
EUTEïETR 
FRANOVAL 
GLCOCCSP 
GLCYSTSP 
GLDINISP 
GLTHLINE 
GL'I11ECHI 
GLUMSp 
WA-RAD1 
OOCHMUTI 
GOOPPARV 
GOSPAPON 
GOSPLACU 
GYDINISP 
HYRACONO 
KEONCUPU 
KEONHAEM 
KEONINCO 
KEONMAST 
KEONMOLI 
KEONOVAL 
KEONPARV 
KEONRUBR 
KIRCAPER 
KIRCCONT 
KIRCIRRE 
KIRCLUNA 
KIRCMICR 
KIRCOBES 
KORSHISP 
LARHBALA 
LARHCILI 
LARHGENE 
LARHMINO 
LARHSUBS 
LARHWRAT 
LEPOCYMB 
LEPOOWM 
LYNGCONT 

. . 
Gymnodinium rp 
Hyalorephidium m m  
KephyMn cuplifom 
Kephyrion hacmispacnoUm 
K e p h y h  - 
Kephynm mrutigophomm 
Kephynon mnilifonim 
Kephynon wale 
Kephynon pwulum 
Kephyrion nibri-eiau.tni 
Kimhncrisui sperra 
Kin?hncriclk enitaui 
KihnerieUa irregukrii 
KiIehncrich lu& 
Kirchnciieui micmrwpica 
KirchncriaUa o b  
Komhikwieui sp 
Lageheidn balatonica 
Laprheimui ciluita 
Lagcmetnia pamauu 
Lagemcimui mMaiu 
Lage&imia ubsnhl 
Lngeltleimia m a t ~ v i . M ~  
Lep&nolU cyrnbifonniu 
Lspocincliu ovum 
Lyngbya wnioaa 



LYNGLIMN 
LYNGPSEU 
MANASSPE 
MARSELEG 
MELOAMBI 
MELODIST 
MELOGRAN 
MELOISLA 
MELOITAL 
MELOVARI 
MEPEELEG 
MEPEGLAU 
MEPEMINI 
MEPEPUNC 
MEPETENU 
MICYAERU 
MICYFIRM 
MICYFLOS 
MICYVIRI 
MITIPUSI 
MO A-SP 
MORAARCU 
MORACIRC 
MORACONT 
MORACONV 
MORAFLEX 
MORAGRIF 
MORAIRRE 
MORAKOMA 
MORAMINI 
MORAMINU 
MORAMIRA 
MORATORT 
MU-ALGEN 
NECHSUBS 
NEDILUNO 
NMDDANU 
OCMONASP 
OOCYSTSP 
OPHICAPI 
OSCULSP 
PAXTTETR 
PEASBORY 
PEASDUPL 
PEASGRAC 
PEASKAWR 
PEASPEAO 
PEASSIMP 
PEASTETR 
PERIDISP 
PHCOLEND 
PHCOLENT 
PHCUSSPE 
PHORMISP 
PLSPGELA 
PSDACATE 
PSKEXHI 
PSQUADSP 
PTEROMSP 
PYRAMISP 
QUGULASP 
RACOCCSP 
RBDELINE 
ROMELEOP 
SCENACN 
SCENACUL 

Lyngbya limnstioa 
Lyngba prcudosphlina 
Mallomow np 
IManionieh elsgaM 
Melo&n mbigua 
Mcloliim di.taiu 
M e h i i  gmulata 
Melaim ialuidien 
M e l n i  italica 
Meloliim v h  
Menimopsdi e k g m  
Meriamopedia glaun 
Mertmoped'i minima 
Merismopsdia punetari 
Merismopui'm tenuiuimi 
Mimcyitii  ~ ~ ~ m g i i w u i  
Micmeysiu fuma 
Micmcyntis flos-aquw 
Micmyntis viridia 
Micniotiniurn pusillum 
Maigeotia ap 
Momraphidium arouaturn 
Monoraphidiurn circinaic 
Monoraphidiurn wntoitum 
Mmnphidiurn convoluhirn 
Momraphidium fleuioium 
Momraphidium grilfhii 
Monoraphidium i r r c g u k  
Mamnphidium bmarlrmtlli 
Momnphidium minimum 
Momnphidium minulum 
Momraphidium minbik 
Momraphidium tor<ile 
Mu-dgen (<21 p) 
N.phmehkmya subrolitMa 
Ncphmd'ilh luwin 
Ncodumuli dnnubinb 
O c h m M w  sp 
Oocy*~ .p 
Ophiooyrium capitaturn 
OseillstoM .p 
Parheriella tctrar 
P d k d n i m  bolydurn 
P d i n i m  dtIpkX 
P d i m r n  gracüiimum 
P e d & ~ m  kawraiskyi 
Ped i imm pcanonii 
Pediiiurn ShpkX 
P d i n i m  tCtm 
P d i n i u m  sp 
Phaodtu. lendrnsri 
Phawtua Imtimla!ie 
Phants lip 
Phonnidiurn ap 
Pknldospkria gelatimui 
P.cydanabaaM CafmaUi 
Plwdokephyrion ffihillmi 
Paeudcquadrrgula lip 
RNomow SP 
PynunUnow sp 
Quadrigula i p  
Radiococcus i p  
R h a M o d c m w  
Romeria lwpoliensili 
Sccncdcsmuli WUUU 

smlcdesmus soulmktuli 

SCENACUM 
SCENARCU 
SCENARMA 
SCENBICA 
SCENBRAS 
SCENCOTO 
SCENDENT 
SCENDIMO 
SCENDISC 
SCENECOR 
SCENûRAN 
SCENOUIW 
SCENHELV 
SCENHETE 
SCENIME 
SCENLEFE 
SCENLíNE 
SCENLOSP 
SCENMAON 
SCENOBLI 
SCENOESU 
aCENOPOL 
SCENQUAD 
SCENQUSP 
SCENSECR 
SCENSEMP 
SCENSEPU 
SCENSPIN 
X E N T W U  
SCRISETI 
SCRISPIR 
SELENASP 
SHCYSTSP 
SICEKOLK 
SICEOBLO 
SICWRNA 
SICYFUSC 
SKELPOTA 
SNOWLïïO 
SPGYícASP 
SPRULISP 
SITRUMSP 
SYCHAERU 
TEONANm 
TEONCAUD 
TEONMINI 
TEONIWA 
TEONrRlG 
TEPEREM 
TEREALTE 
TESTCILAB 
TESPUNC 
TESTSTAU 
TESITRAN 
THRACOSP 
THSIBRAM 
TREUBASP 
TRU>MOSP 
ULOTHRIC 
URNAVOLV 
VOLVOCAL 



Likt van m6~1anktonsoorten eebruikt bii de bewerkiweq, 

ACCLVENU 
ACLECURV 
ACROEWN 
ALNAQU AD 
A L N m  
ALNELLSP 
ANURAESP 
ARCECATE 
ARCEDISC 
ARCEHEMI 
ARCEMEGA 
ARCEWLG 
ASHASPEC 
ASNASPEC 
BOSMCORE 
BOSMLORO 
BOSMLOSP 
BRACANOU 
BRACBIBI 
BRACCApa 
B R A C C h  
BRACCAdo 
BRACCAq 
BRACDIVE 
BRACLEYD 
BRACQUAD 
BRACUNOG 
BRACURCE 
BRACVARI 
CANTSTAP 
CENTACUL 
CEhTCONS 
CEPHADSP 
CERIPULC 
CERIQUAD 
CERIRETI 
CHYDSPHA 
COLURESP 
CONOCHSP 
CRCYBICO 
CYDELAEV 
CYPSSPEC 
DAPHCRIS 
DAPHCUCU 
DAF'HGALE 
DAPHHYAL 
DAPHLOSP 
DAPHMAGN 
DAPHPARV 
DAPHPULE 
DIAPTOSP 
DIDINASU 
DIPFLUSP 
DINOBRAC 
EWSASPE 
EPIPHASP 
EPISTYSP 
EUCELAME 
EUCHLASP 
EUCLSERR 
EDIASPSP 

EVIaAPFI 
EVIaLACU 
E V I a v E W  
PILOCORN 
PILIWNG 
PILITERM 
GAPUSSPE 
HYDPASPE 
HYSPPAPI 
KELLICSP 
KERACOCH 
KERAPACU 
KERAQUAD 
KERASERR 

LECACLOS 
LECALUNA 
LECALURI 
LECArnC 
LEWKIND 
LEPADESP 
LESQSPIR 
MECLLEUC 
MEGAVW 
MICYCLSP 
NEBELASP 
NEMATODA 
NOMATASP 
NOTHACUM 
NOTHSQUA 
PLOESOSP 
POARDOLI 
POAREURY 
POARLUMI 
POARMAIO 
POARMINO 
POARREMA 
POARWLG 
PONTSPEC 
POPHPEDI 
POYXSPEC 
PRLESSPE 
PSDIGRAC 
PSMIPATE 
FïYGURSP 
RHINPRON 
SCAPMUCR 
SWACRYS 
SIMOVEN 
r n N T 0 S P  
SYNCHASP 
TESTUDSP 
TINIFLUV 
r n 0 P S S P  
TRCECAPU 
TRCECYLI 
TRCEWNG 
TRCEMARI 
TRCESIMI 
VORTICSP 
ZOOTLIMN 

Bijlage 3 



Liist van eoifytische dia tomeeënsoor ten  gebruikt bii de hewerkin= 

ACHNAFFI 
ACHNAUST 
ACHNDEdc 
ACHNEWG 
ACHNHUNG 
ACHNKRYO 
ACHNLANC 
ACHNLINE 
ACHNMARG 
ACHNMINU 
ACHNPUSI 
AMPLPELL 
AMRACOFF 
AMRALYBI 
AMRAMONI 
AMRAOSIn 
AMRAOVAT 
AMRAPEDI 
AMRAVENE 
ANOUBRAC 
ANOMSERI 
ANOMSTYR 
ANOMVITR 
BALAPARA 
CANEAMPH 
CCNEDILU 
CCNEPEDI 
CCNEPLAC 
CCNEPSEU 
CYLAAFFI 
CYLbAMCE 
CYLAANGU 
CYLAASPE 
CYLABREH 
CYLACAEB 
CYLACESA 
CYLACIST 
CYLACUSP 
CYLACYMB 
CYLADESC 
CYLAHELV 
CYLALANC 
CYLALEFï 
CYLAMESI 
CYLAMICR 
CYLAMINU 
CYLANAVI 
CYLAPERP 
CYLAPROS 
CYLAPUSI 
CYLARABE 
CYLASILE 
CYLATULA 
CYLATUMI 
CYLAVENE 
CYPLELLI 
CYPLSOLE 
CYSîBELG 
DIATELON 
DIATHIEM 
DIATVULG 

Achnsnthci aff l is  
Achrwttica auiuiaca 
Achnanlhes delioitula slp delicm 
Achnanthss cxigua 
A c h t h e s  hungMca 
Achnaathes Lryophila 
Achnanthci knesolata 
Achnanthcs lincani 
Achnanthoi marguwhifa 
Ach- minutissh 
Aclaraathes puailla 
Amphiplwra pcllucida 
Amphora coffeacfonnis 
Amphora lybica 
Amphw montans 
Amphora ostrraria 
Amphora mata 
Amphora ped~culus 
Amphonr vcmta 
Anomoootlci brachpira 
Ammolaneii seiiani 
AnomoooncU styriaca 
Anom>wnsu vi tra  
Bacillaria paradom 
Caloneia amphisbauia 
Coec~new dismlui 
Cwwneia pcdiculus 
Coeconeu placcntula 
Caerancia plardomargliata 
Cymbella afinis 
Cymbella amphiecphaia 
Cymbella angusllrta 
Cymbdla upcra 
Cymbella brchmu 
Cymbdla caespikma 
Cymbella Esuuii 
Cymbella cuu>la 
CymbeUa wspidata 
Cymhella c y m b i i o d  
Cymbella d w r i p a  
Cymbella helvcriea 
Cymbclk kneelolata 
Cymbella leptwema 
Cymbella meeiana 
Cymbella miero~ephala 
Cymbeila minuta 
Cymbeila ~viculifonnia 
Cymbella pcrpusilla 
Cpbel la  prostrata 
Cymbdla pusilla 
Cymkda rabcnhorstü 
Cymbella silesiaca 
Cymbelh tumidula 
Cymbella tumida 
Cymbelk v a  
Cyma<oplcura clliptica 
CymBtopI~ura solui 
Cymat0~ira belgica 
Diatoma elaigaturn 
Diatoma hicmalc 
Diaioma vulgare 

DINEMARG 
EPiTADNA 
EP17SORE 
EUTIARCU 
EUTIEXIG 
EWIFORM 
EUïïINCI 
EUTILUNA 
EUTIMONO 
EUïïPECT 
EVTIRHOM 
ErnNArh  
FRAGBREV 
FRAGCAPU 
FRAGCOEN 
FRAGCROT 
FRAGINli 
FRAGPINN 
FRAGVIRE 
FRUSRHOM 
WNEACUM 
GONEANTA 
WNEANTU 
GONEAUGU 
WNECLAV 
GONECLEV 
WNEEXIG 
GONEGRAC 
GONEINSI 
GONEMINU 
GONEOLIV 
GONEPARV 
GONEPSEU 
GONEPSTE 
GONETRUN 
GYSIACUM 
G Y S I A r n  
HANTAMPH 
NAVIACCO 
NAVIANGU 
NAVIBACI 
NAVIBRYO 
NAVICATA 
NAVICATO 
NAVICINC 
NAVICLTI 
NAVICRCE 
NAVICRCU 
NAVICRTE 
NAVICUPI 
NAVIDIGI 
NAVIELGI 
NAVIEXGU 
NAVIGAST 
NAVIGREG 
NAVIHALA 
NAVIKOTS 
NAVILANC 
NAVIMENI 
NAVIMINI 
NAVIPERE 
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Diptmi i  mqincstriata 
Epbhcmia adnata 
Epikmia m m  
Eunotia m u i  
Eunotia exiguia 
Eunoti fonmim 
Eunotia incis 
Eunotia lunaris 
Eunotia monodon 
Eumtia pecinalu 
Eunoii rhomhridu 
Eunotia vmheur~kii f rhanboidai 
F r a g i l a ~  b m i s t d a  
Fragilaria eapucina 
F r a g i M  MNtiumi 
Fragilaria cmtoiuruis 
FragikM i n t e r d i  v litoralis 
Fragilaria pinnata 
Fragilaria vircsccnt, 
Fmstwlia rhomboidn 
Gomphnnema acumuia(um 
Gomphonemu angusiaium 
Gomphnnema anguulm 
Gomphonema augur 
Gomphonema clavatum 
&mpho~ lM C ~ W Ü  

Gomphonema e n g u m  
Gomphaicma graoilc 
Gomphonsma insigne 
Gomphonema minutum 
jomphoncma olivacuim 
Gomphonema pamikim 
Gomphonema ppeudoaugur 
Gomphonema pneudotcncllum 
Gomphonema tnincatum 
Gyrosigma acuminaturn 
Gymsipa  aUcnuatum 
Hantzschia amphivxys 
Nwicula acwmodo 
Navicula anguata 
Navieuk baeillum 
Navicula bryophila 
Navicula capilata 
Navicula capitatoradiata 
Navicula cineta 
Navicula clementie 
Navicuk cryptoeephala 
Navicula cmciwk 
Navicula cryptotcnella 
Navicuk ciupidaia 
Navicula digiloradiala 
Navicula elginensis 
Navicula cxigua 
Navicula gasimm 
Navicula m a r i a  
Navicula halophili 
Navicuk Loirhyi 
Navtcuk knecolatn 
Navicula mmiiculus 
Navicula micrommn 
Navicula psregrina 



NAVIPLTA 
NAVIPLTU 
NAVIPSN 
NAVIPUPU 
NAVIRADI 
NAVIRECE 
NAVIREIN 
NAVIRHYN 
NAVISANA 
NAVISANI 
NAVISELU 
NAVISLES 
N AVISPIC 
NAVITRIP 
NAWTRIV 
N A r n S C  
NAVIVENE 
NITZACIC 
NRZAGM 
NITZAMPH 
m m  
NïìZCOAR 
NiIZ00M 
NRZDISS 
NITZPONT 
NRZPRUS 
NITZPRUT 
r n G R P 0  
N R Z m s  
NìlZHANT 
N m H U N G  
NRZINME 
NITZINSP 
NITZLANC 
NITZLEW 
NITZLINE 
NlTZMACI 
NITZMICR 
NITZNAW 
N r n O B N  
NIIZPACE 
NrnPAEA 
NITZPALU 
NìlZPERS 
N r n R O s r  
NITZSIMA 
NïïZSiMO 
NITZSINU 
N r n T n E R  
NITZTRYB 
PINNBORE 
P I m  
PINNMICR 
PINNSUBC 
PINNVIRI 
RHAPAMPH 
RHAPSURI 
RHOIABBR 
RHOPGIBA 
RHOPGIRU 
SURIBRp 
SURILINE 
SURIMINU 
SURlOVAL 

SYDRACUS 
SYDRBERO 
SYDRPAu 
SYDRPULC 
SYDRTABU 
SYDRULNA 
SYDRVAUC 
TABEPENE 
TABEPUX: 
TABEQUAD 



ikt bii de be u t  van macr~fyfensoorten nebm werki- 

ACORUCAL 
AGROSWO 
ALISMLAN 
ALISMPLA 
BERULERE 
BUTOMUMB 
CALLITSP 
CAREXSPE 
CERATDEM 
CHRASPEC 
c 1 c m  
DRAADWIE 
ELEOCACI 
ELEOCMUL 
ELEOCPAL 
ELODECAN 
ELODENUT 
ENTEROSP 
EQUISFLU 
ERIOPANG 
GEENTAXA 
GLYCEFLU 
GLYCEMAX 
HIPPUVUL 
HUlTOPAL 
HYDROMOR 
HYPERELO 
nus_PsE 
JUNCUBUL 
L E M N A W  
LEMNAMIN 
LEMNAPLA 
LYCOPEUR 
LïTHRSAL 
MENTHAQU 
MYRIOALT 
MYRIOSPI 
N A r n C  
NASTUOFF 
NUPHALUT 
NYMPDPEL 
NYMPHALB 
OENANAQU 
PEUCEPAL 
PHALAARU 
PHRAGAUS 
POLYNAMP 
POTAMACU 
POTAMALP 
POTAMCRI 
POTAMLUC 
POTAMMUC 
PCYïAMNAT 
W A M P E C  
POTAMPER 
POTAMPUS 
POTENPAL 
RANUNAQU 
RANUNCIR 
RORIPAMP 
RUMEMIYD 

XIRPLAC 
XIRPL-L 
SCIRPMAR 
SIUM-LAT 
SOLANDUL 
SPAROEME 
SPARGERE 
SPARGE-E 
SPARGMIN 
SPLROWL 
TYPHAANG 
TYPHALAT 
VERONISP 
WOLFFARR 
ZANMPAL 
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Toelichting: 

P = periode van bemûnsteríng 
89 = 1989 
90 = 1990 
I = april-juni 
Il = augustus-oktober 

fyto 
-P 
d i t  
ebla 
nuth 
nihb 
chlo 
zgrn 
shyd 
ahyd 
shel 
ahel 
talu 
drch 

typologische variant 
B = brak 
Z = zuur 
1- =zoet 
= fytoplankton - imiplankton 
= diatomeeéo 
= chlorofyl-a 
= n u ~ t e n h u i s h o u d i i  
= zuurstoíhuisho~ding 
= chloriniteit 
= zuurgraad @H) 
= aoortenrijkdom hydrofyten 
= abundantie hydrofyten 
= soortenrijkdom helofyten 
= abundantie helofyten 
= onde~1arerta1ud 
= doorzicht 

3 = kwaiileitsldasse 3 (hoog) 
2 = kwaliteitsklasse 2 (midden) 
l = kwaliteitskinsse l (laag) 

N = ecologisch kwaliteitsniveau 
V = hoogste kwaliteitsniveau 
IV = bijna hoogste kwaliteitsniveau 
DI = middelste kwaliteitsniveau 
I1 = laagste kwaliteitsniveau 
I = laagste kwaliteitsniveau 




