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Ten geleide 

Bufferzones langs watergangen worden ook in Nederiand in wenemende mate 
gebruikt om het oppervlaktewater te bes&- tegen "gewenste invloeden, zoah 
beiashg met euoonërende smffen en besmjdiqmiddaen. Daarbij is een aantal 
b w k e  vragen nog onbeantwoord: Werken bufferstrok als het gaat om de 
verwijdetkg van iosfazt en stikstof ? Wat zijn de vd~de&gqwxcmtages ? Volgens 
welke principes werken bufferstroken en welke processen spelen hierbij een rol ? 
Zijn deze processen te beïndoedm en op welke wijze ? 

Om een antwoord te ktijgen op bovenstaande vragen heeft de STOWA aan het 
Instituut voor BOS- en Natuuronderzoek, D i t  Laadbouw- Oadmoek (IBN- 
DLO, thans Altena) opdracht gegeven om veidondeaoek uit te voeren naar het 
íún&meren van bufferzones. Dit veldonderzoek is voorafgegaan door een 
literatuurstudie, waatin natiwale en intemationale kennis omttent bufferstroken is 
samengevat in een ovdehtsrapport (STOWA, 1998). De inzichten verkregen door 
deze literatuurstudie en door een uitgevoerde iaventaiisatie van lopende onderweks- 
projecten aan bufferstroken in Nederland, alsmede de mogelijkheden voor 
vergeiijkend lokatie-onderzoek in Nederland hebben in sterke mate de invulluig van 
het veldonderzoek bepaald. Dit rapport beschrijft de resultaten van het 
veidondenoek Daarnaast worden op basis van een literatuuronderzoek de 
ecologische waarden van bufferstroken, naast hun zuivebgsfunctie, beschreven. 

Het onderzoek is uitgwoerd door Altexra (voorheen IBN-DLO) door mevr. dr. 
G.H.P. Arts (projectleider) met een team bestaande uit J.A. Sinkeldam, M.W. van den 
Hoorn, T.H. van den Hoek, P.W.M. van Beers, R W e b  en J.D.M. Belgers. Het 
project is begeleid door e m  begeleidingscommissie bestaande uit mevr. u. M. Mul 
(Zuiveringsschap Hoiiandse Eiluiden m Waarden), m m .  u. B. Schoemdes 
(Zuiveringschap Limburg), dhr. R van der Helm (Hoogheemtaadsaiap van de 
Uitwat~ende Sluizen in Hollands Noorderkwark) en drs. B. van der Wal 
(STOWA). 

Het r a p i t  geeft m e a  in9dit in de numëntcnproblematiek in relatie tot 
buffersooken m geeft waterbeheetdas een aulgnpingspunt om bufferstroken ook 
vanuit hun ecologische waarde aan te leggen. 

Upechf juni 2001 De directeur van de STOWA, 
k. J.M.J. Leencn 



Samenvatting 

Bufferzones langs watergangen worden ook in Nedetknd in toenemende mate 
gebruikt om het oppmlaktewater te beschermen tegen ongewenste invloeden, zoals 
de belasting met eutroñërende stoffen m besttijdingsmiddelen. Met betrrkking tot 
buffersttoken is een aantal belangrijke vragen tot op heden nog onbeannvoord 
gebleven. Het betreft de volgende vragen: 

Werken buffetzones als het gaat om verwijdering van foskat en stikstof? 
Zo ja, wat zijn de vecwïjdakigspacentages ? 
Wat zijn de principes volgms welke bufferzones weikm en welke p~ocessm 
spelen een rol ? 
Wat zijn de ewlo&he effecten van bufferstroken ? 

Om voorgaande vragen te beantwoorden, is begin 1997 het project "Ecologische 
aspecten van bufferstroken laags waterpgen" gestart De eerste drie vtagen zijn 
beantwoord door middel van een uitgevoexde literatu~rieIiew van (intei)naaOnaie 
kennis omttait bufferstroken m de relevantie van deze kenais voor de Nederlandse 
situatie (STOWA* 1998). De laatste vraag, die bettekkmg heeft op de ecologische 
effecten van bufferstrokm, staat c m d  in het onderzoek, w w a n  dit nppon de 
opzet en de resultaten bespreekt 

De oorspronkelïjke onderzoeksopzet die gencht was op de uitvoering van een 
vergehikend onderzoek op lokaties mèt en zonder bufferstroken in Nederlaad, bleek 
niet uitvoerbaar, Beide typen lokaties verschilden in veel meer opzichten van eikaas 
dan alleen met betregl9ng tot de aan- en sfweqheid van buffersmken. In plaats 
daatvui zijn lokaties onderzocht die in gebge mate verschiüen in trofkgmal De 
effecten van die geringe waterkwaiiteitsverschillen zijn bestudeetd aan de hand van 
de diatomeeëmamemteiiuig op kunstmatige substraten (polpropyleen touwen en 
objectglaasjes). Door de genoemde methodische problemen, is de vraag wat de 
eu,hgs&e effecten zijn van buffersttokm niet beantwoord Wel is de vraag die hier 
aan ten grondslag hgt beannvoord. Deze vraag heeft betrekking op de ewiogische 
effecten van een gerioge vedaging van de trokgraad. Het onderzoek heeft Ach met 
name gericht op de effecten van een aerpeiijke geinge veilagmg in 
nuttiëntwaiveaus. 

Bovengenoemde onderzoekwragen hebben beu* op zowel eloot- als 
beeksystemen. Daannee is het onderzoek opgespliitst in twee deelondeaoeken: 
onderzoek naar de effecten van een gerioge vetkgkg in nutrimtenwucmtlaties in 
beken en de effecten daarvan in slotea Het eerstganoemde onderzoek is uitgevoerd 
in het stroomgebied van het HazeIbekbe in Noordoost Twente. Het tweede 
ondeaoek heeft piaats gevonden in +ende systemen met siootlevens- 
ganeensdiappen. Als bufferstroken wetken, hebben deze effecten op nuuiënten- 
gehalten en tto& van het a a d g p d e  oppedktewater. Om effecten hiervan op de 
levensgemeenscùap e bestuderen, &t de aandacht dan ook vood  uit te gaau naar 
de primaire producenten in het ewsysteem, aangezien zij van de vesschillnde 



organismengroepen het meest direct zullen reageren. In beeksystemen gaat het dan 
om subsmatgebonden algen, in sloten om algen en waterplanten. Het uitgevoerde 
onderzoek heeft zich gericht op een specifieke groep binnen de algen, nameltlk de 
diatomeeën. 

Met beuekking tot het onderzoek in het Hazelbekke in Overijssel is aangesloten bij 
het onderzoek van de Universiteit van Uueche Dit ondenoek maakt deel uit van het 
inremationale NICOLAS project Dit project bestudeert de stikstofsuomen in 
bufferstroken Het onderhavige ondeaoek naar de ecologische effecten van buffer- 
stroken heeft plaatsgevonden in het opperviaktewater van het Hazelbekke. Dit 
beeksysteem bl$kt qua nuaiinten een zeer dynamisch systeem te zijn. Samenvallend 
met het seizoen eeden verschillen op in nutriëntengehalten. Op basis van de 
hydrologie van het beeksysteem en de ionenratio blijk de invloed van grondwater op 
het oppervlaktewater groter te zijn dan van regenwater. De grondwaterkwaliteit 
wordt vooral qmmi bepaald. De nitraataanvoer m het onderzoeksgebied is zeer 
groot, hetgeen ondanks de bufferstook resulteert m hoge niuaatgehalten in het 
oppmlakm?lter. 

Om de effecten van verschiilen in numënrengehalm te bestderen, zijn 
veldexperimenten uitgevoerd in het Hadbekkt?. D d i j  zijn kunsanaáge substraten 
verplaatst van lokaties met een hogere naar lokaties met een lagere uo6egraad. De 
verplaatste touwen namen volledig de diatomeeënsamenstelluig ra plaatse over, 
waarbij geen v- in deze veranderingen optrad. In het gebied is een 
discrepantie waargenomen tussen de trok-indicaties van de diatomeeën en de 
gemeten nuuiëntengehaiten in het oppervlaktewates De numëntengehahen vertonen 
een sterk seizoenaai en dus temporeel verloop De trofie-indicaties op basis van de 
diatomeeën geven juist ruimteíijke verschjllui aan tussen de ondeaoekslokaties. 
Deze trok-verschillen op basis van de diatomeeën inssen de lokaties zijn - 
beperkt ais verschillen in nutnëntengehalten tussen de lokaties tcnig te vinden. De 
toegepaste polppropyleen tomen blken goed te voldoen ais kunstmatige substraten 
in stromende systemen, zoals beken. 

Met betrekluug tot het onderzoek in een slootsysteem bood de veldamatie geen 
goede onderzoeksmogelijkheden, vanwege de vele facoren die ter plaatse van invloed 
zijn op slootievensgemeensdiappen. De vrces bestond dat de effecten van 
buffasuoken daar niet uit te flteren zouden zijn. Vandaar dat verplaatskigs- 
expeiimenten zijn uitgevoerd in experimentele systemai, namelïjk in mesocosms en 
aquaria. De mesocosms hebben een iahoud van 1,9 m3, de aquaria omvatten ca. 
0825 m3. Met behulp van deze mesoscosms en aquak is een numaitengFadient 
gecreëeid in fosfaat De resultaten van de vupiaatsingsexpenmenten in deze 
experimentele systemen waren teleurstellend De omstandigheden in de 
laboratoPumexpe9menten bleken, ondanks genomea maatregeka, toch sterk te 
verschillen van de omstandtgheden in de mesooosms. Bovendien gaven de 
verplaatsiagsexpe9<nenten in de mesocosms gem decten te zien op de 
diatomeeënsamenstellmg van de kunstmatige substraten, omdat op beide níveaus 
fosfaat in overmaat aanwee was en het fysiscb en chemisch milieu sterk bepaald 
wad door de aanwezigheidvan een afsluitend kroosdek. 



SZ-IOOZ irodd=-v&oLS 



L1 Doelstellingen van het onderzoek 

Bufferzones ianga wamgangen worden ook in Nederland in toenmiende mate 
gebruikt om het oppervlakrewater te beschermen tegen ongewenste invloeden, zoals 
belasting met eutroiiërende stoffen en besttijdingsmiddelen. Daarbij is tot op heden 
een aantal b-lke vragen nog onbeantwoord gebhen. Het betteft de voigende 
vtsgen: 

Werken bufferstroken ais het gaat om de verwijdemg van fosfaat en stikstof? 
Wat zijn de v e r w i j ~ e r c e n t a g e s  ? 
Voigem weike principes werken buffefttroken en weke processen spelen hierbij 
em rol ? 
Zqn deze processen te banvloedm en op welke wijze ? 

Om voorgaande vragen tc beantwoorden, is begin 1997 het pmject 'T.cologische 
aspecten van buffastcoken langs waterganpm" gestart 

Voornoemde vragen zijn in het project "Emiogische aqeaea van bufferstroken 
langs watergangen" vertaald in de volgende onderzoeksvtagen: 
1. Werken bufferzones ais het gaat om verwijdeiing van fosfaat en sakstof? 
2. Zo ja, wat zijn de verMjdeangsPercentages ? 
3. Wat zijn de pPncipes volgens weke bufferzones werken en weke processen 

spelen een rol ? 
4. Wat zijn de ecologische effecten van bufferstroken ? 

Het project is opgedeeld in een aantal hm: 1. De6nitiesnidie; 2. Afstmimingsfase 3. 
Veldondeaoek. De ondeaoeksmap 1 t/m 3 stonden centraai in de dehitiefase en 
zijn beantwoord middels literatuuronderzoek (STOWA, 1998). De afsremmingsfase 
diende ter v o o h m d q  van het veidonderzoek. In het veldonderzoek stond 
wdeaoeksvraag 4 centcaai. De versdyllende fasen wordea hier achtwaivoIgens 
kon besproken. 

De dehitiestudie ( h e  1) bestond uit drie onderdelen: 
1. Een iitemnnuceview van (ïnm)nationale kenois omtrent bufferstroken en de 

relevantie van deze kennis vooi de Nededandse situatie (SïOWA, 1998). 
2. Een inventaikatie waar in Nederland mommreel bufferspookptojeaai worden 

uitgevoerd (zie weneem STOWA, 1998). 
3. Een opzet van een ondeaoeksplan. 

De afsremmingsfase (fase 2) omvatte een workshop, aismede de voorbereidu>g 
dauvan. De doelstellingen van de workshop waren uitwisseling van infomiatie, 
bepalen van de plaats van het door STOWA ge6nanQerde onderzoek binnen het 
gehek ondeaoekwcld aan bufferstroken, besprehg van de relatie met andere 
onderzoeken en reaiisatie van mogeiilke afstemming. Na de wohhop is over de 



ondeaoekslijnen van het STOWA-bufferstrookonderzoek op hoofdlijnen 
overeenstemming bereikt met de begeleidingscommissie (vergadering dd  15 apd  
1998). Deze overeenstemmiug betrof de schralnnreaus en de ecosystemen waarop 
het onderzoek zich in fase 3 zou moeten richten. 

Het veldodexzoek (fase 3) richtte zich op ondexzoeksvraag 4: Wat zijn de 
ecologische effecten van bufferstroken. Bij ondexzoek mar de effecten van 
bufferstroken zijn drie schaalnmeau's onderscheiden: 
1. Het expentnentele niveau van proefsloten, mesocosms of Qlinders. 
2. Het niveau van een veldlokatie in een beek en in een sloot. 
3. Het niveau van sttoomgebieden (regionaal). 

Niveaus 1 en 2 zijn in het wdeaoeksplan ais de beiangnikste niveaus beschouwd en 
zijn in het onderzoek uitgewerkt Het saoo@dsniveau is niet nader ingevuld. In 
dit rapport wordt gerapporteerd over de niveaus 1 en 2. Het ondenoek naar de 
ecologische effecten van bufferstroken in beken is uitgevoerd op beide niveaus. Het 
onderzoek naar de ecologische effecten van bufferstroken UI sloten is aken 
uitgevoerd op het experunentele niveau, aangaien een gesdiikte veldlokatie b o o r  
niet kon worden gevonden 

1.2 Keuze van ondenoekslokaties 

De beoogde opzet van het onderzoek omvatte een vergelijkend ondeaoek tussen 
twee, op een aantal uiteria beoordeelde, vergelijkbare beken of beeklopen en twee 
vergelijkbare sloten, waarvan de ene sloot of beekam begrensd was door aanliggende 
buffentroken en de andere niet Een dergelijke, beoogde onderzoekdokatie was 
zowel voor beken ais voor sloten niet in Nedesland te vinden. Beken zonder 
bufferstroken waren gelegen in landbouwgebieden en verschilden in veel meer 
opzichten van beken met bufferstroken dan alieen met betrekking tot de aan- of 
ahengheid van bufferstroken. Zo waren de beken in landbouwgebieden veigraven 
beken met een heel ander karakter en met een veranderde hydrologie, waardoor 
droogval o p d  Droogval was ongewenst, omdat in het wdeaoek de effecten op 
de aquaWe levensgemeenschap centraal stonden. in sloten is de belas+ met 
stikstof en fosfaat slechts één van de beïuvloeduigsfactoren op de 
levensgemeenschappen. Ook de beiastkg met tosische stoffen (onder andere 
besaijdiagsmiddelen), iniaat van gebiedsvteemd wam m beheer (schoning) hebben 
invloed op de levensgemeenschap. Sloten &t en zonder bufferstroken en 
v.ipeii1kbaar voor wat betreft Q OV* béinvioedingsfactoren, konden niet in 
Nederland worden gevonden. Bovendien hoeft er zowel in beken als sloten geen 
directe relatie te bestaan tussen de bemesting van het aangrenzende perceel en de 
watetkwaliteit in de sloot Inzicht in de hydrologie m piuatse en de gehele keten aan 
processen is daarom essentieel. Een dergelijk ondenoek ?lan buffersuwken dient dan 
ook mede hydrologisch onderzoek te omvanen. 

Uiteindelijk is voor een onderzoekslokatie in een beek aangesloten bij het ondeaoek 
van Q Universiteit van Utrecht. In het kader van het NICOLAS-project (Nitrogen 



Conaol by Landscape Structutes in Agmultural Enilkoaments) wordt in Noonloost 
Overijssel onderzoek verricht aan een bosbufferstrook en aan een grasbufferstrook. 
Doel van dit onderzoek is het in beeld brengen van de stikstofstromen. Aan de 
effecten op het aquatisch ecosysteem wordt binnen dit project geen aandacht 
besteed. Vanuit dat oogpunt werd het in het kader van het STOWA-pmjezt 
bufferstroken zinvol geacht om aan te sluiten bij het NICOLAS-project Daacmee 
wordt de gehele keten aan iuput, processen m effecten op de ondazoekslokatie in 
beeld gebracht De bosbufferstrook langs de Hazelbeek was voor het STOWA- 
onderzoek ha meest geschikt, en is dan ook als onderzoekslokatie in een beek 
gekozen (Fig. 1.1). De H?zelbeek is een van de drie bovgilopen, die samenvloeien in 
de Onderbeek De he lbeek  ontspringt in een nabijgelegen onbeschaduwd 
bronsysteem. 

Naast het veldwerk in de Hazelbeek, is het experimentele niveau ingevuld door 
tevens twee parailel lopende expektenten te verrichten in een kunstbeek op het 
laboratorium. 

Zoais reeds uiteengezet, is het onderzoek naar de effecten van bufferstroken in 
sloten alleen varidit in experimentele systemen. Daarbij zijn mesocosms (4 1.80 m, 
waterdiepte 05 m, dikte sediment 035 m) gebniikt onder veldomstandigheden m 
aquaria in het laboratorium. 

1.3 Opzet van het onderzoek 

Zoals uiteengezet in paragraaf 1.2, was het niet mogelijjk gebleken om zinvol 
onderzoek te venichten in een sloot en in een beek m& en zonder buffersttoken. 
Daarom zijn, om de effecten van buffertroken te huleren, veldexpenmenten 
uitgevoeid Ia deze veldexpaimenten is gebruik gemaakt van kunstmatige substraten 
en zijn deze substraten, om de effecten van een bufferstrook na te bootsen, 
verhangen van een lokatie met een hoger nutriëntengehalte naar een lokatie met een, 
in gezinge mate, iager nubiiktengehalte. De expcrlnniten zijn gericht op het 
bestuderen van de aologische effecten van dergehjke ge!jnge v e r d i k  in 
numentengehlten Ia plaats van lokaáes mèt en zonder bufferstroken te vergelijken, 
zijn dus lokaties oadeaocht die verschillen in EO&. Omdat het gaat om ge!jnge 
verschillen in ndëntmgehalten, is ten aanzien van de biota gezocht oau 
ecologische parameters die snelle reponsen vertonen op v e m d e h p  in tro6c. 
Algen zijn hiervoor een geschikte groep. Binnen de groep van algen zijn de 
diatomeeën gekozen. Deze groep van algen is goed te monitoren op kunScmatige 
substraten. Bovendiai is van deze groep informatie besdiurbaat ten aanzien van de 
@o&-iadicaáewaarden van de afzonderlijke sootten, waardoor op basis van de biota 
een uitspraak gedaan kan worden over de nuttiëntentoestand Ten behoeve van een 
keuze van de meeat geschikte kunstmatige substraten in beken voor de monitohg 
van ep+che diatomeeën, is dereerst voorondexmek v d t  in de Hazelbeek. 

In de Hazelbeek zijn twee lokaties gekozen (iokaties A en B) m ter vergelijking is Cm 
andere lokatie gekozen na het samenvloeien van de beide andere bwnlopen (lokatie 



ieiacicfvoedcelijkere siniacie. Deze drie lokaues zijn gediurnde één jaar abiorisdi en 
bioti9dr onderzocht Het biotisch sndetzoek heff zich toegespitst op de 



De beek heeft een stroomsneíheid van ca. 1-4 l/sec. (gemeten aan de SIenktew.9). In 
het brondgebied bedmgen de stroomsnelheden ca. 0,5 l/sec. Kort na een heftige 
regenbui echter, kunnen de stroomsnelheden enom toenemen doordat regenwater 
over de fianken van het erosiedal het beekdal instroomt. Deze grote toevoer van 
afsttomend regenwater over het bodemoppervlak wordt gedlustreerd door de 
verscheidene emsiegeulen, die in de bosbufferstrook aanwezig zijn (Verhoeven & 
Hefting, 1998). 

De lokatie Hazelbekke ligt in een vlak bosgebied nabij de Oosterveldsweg. Deze 
lokatie is gekozen vlak na samenvloeing van de noordelijke en ooswjke bovenloop. 
De lokatie ligt in het bos en is niet direct door hogere esgronden omgeven. 

1.5 Leeswijzer 

In hoofdstuk 2 worden de gebruikte materialen en methoden beschreven. In 
hoofdstuk 3 wordt achtereenvolgens iogegaan op de resultaten van het methodisch 
vooronderzoek, de verplaatsmgsexperimenten met kunstmatige substraten in de 
Hazebeek en in de kunstbeek en de verplaatsingsexperimenten met kuastmatige 
substraten in aquaria en mesocosms. Tenslotte wordt een samenvattiug gegeven van 
het uitgevoerde literatuuronderzoek naar de ecologische waarde van bufferstroken. 
In hoofdstuk 4 worden de resultaten bediscussieerd. Hoofdstuk 5 geeft de conclusies 
en synthese, hoofdstuk 6 omvat het dankwoord en hoofdstuk 7 geeft een 
opsomming van de gebruikte literatuur. 



2 Materiaal en methoden 

2.1 Methodisch vooronderzoek in de Hazelbeek aan kunatmatige 
substraten 

In de Hazelbeek zijn de begroeihg en bruikbaarheid van de volgende kunstmatige 
substraten onderzocht: objoctgkasjea in een perspex raamwerk; staande, ongegla- 
zuurde tegels; hggende, wgeglaniurde tegels; ia de sttoomdraad drijvende touwen 
van poiypropyleen. Daarnaast zijn ook ter vergelijk@, stenen die reeds ia de beek 
aanwezig waren (natuuriyke substraten), bemonsterd. Alle kunstmatige substraten 
zijn g e d d  2 @den, 4 weken ia de HYelbeek geuimbed. Na 4 weken werd 
10 cm van & propyleen touwai geknipt Hieivan werd 5 cm g e d e a d .  De tegels 
en objectgkasjes werden afgeschraapt, waarbij steeds het s b p s e l  van 4 
objeaglaasjea werd samengevoegd tot één monster. Ook de perspex plaat van het 
objectgkasjesielr werd afgeschraapt Van de natuudï j  substraten ia de beek werd 
van meerdere stenen een gedeelte +schraapt Het aangoeisel van de verschillende 
substraten werd in het lab0*1torium allereerst kwalitatief levend bekeken. Daarbij 
werd een indicame schatting gemaakt van de hoeveelheden detritus/zand, 
diatomeeën, groenwieren en ''bruine draden". 

Vervoigens zijn de sdiaiapmonsters gedeattueerd Per monstex zijn steeds 400 
schaaltjes gedetermineerd en geteld 

2.2 Experimenten met kunstmatige substraten in de Hazelbeek en in 
de kunstbeek 

2.2.1 Lokaties 

In de Hazelbeek zijn mee vaste lokaties gekozen, waar de verplaatkqxqehenten 
met kunstmatige substraten en de fysisch-chemische bepalingen hebben 
plaatsgwonden,gevl~kaáes A en B genaamd. Lokatie A ligt het me& bkenstrooms. 
Deze lokatie is het dichtst bij het brongebied gekozen, maar ligt nog ia de 
bosbufferstrook Lokatie A ligt bovenstrooms van alle 1Seine erosiegeulen die vanaf 
de essen het bedrda ia lopen. Daarom wordt lokatie A representatief geacht voor 
een situatie, waat de diiecte banvloeding door iandbouw lager is dan op de verder 
stroomafarawts gelegen lokatie B. Lokatie B hgt ter hoogte van de boer* en ligt 
benedenstrooms van een aantal kleine erosiegedea. Deze lokatie staat via deze 
erosiegeuh meer onder invloed van oppervlakkig afstromend, nutriëntenrijk wster 
vanuit de hoger geiegen essen dan lokatie A. 

Een derde onderzoekslokatie vormt lokatie D. Deze ligt in het Hwdxkke ten 
zuiden van het puut waar de noordelijke en oostelijke bovenloop samenkomen. De 
noorwke bovenloop is een vergraven beek in landbouwgebied 



AUe lokaties liggen in bos en zijn beschaduwd. Tabel 2.1 geeft een samenvatting van 
de aanduiding van de drie lokaties. De lokaties zijn op kaart aangegeven in ñguur 2.1. 
In plaats van lokaties m& en zonder bufferstraken te vergelijken, zijn dus lokaties 
onderzocht die verschillen in uotie. De effecten van bufferstroken zijn vervolgens 
gesimuleerd door kunsaatige substraten te verplaateen van lokaties met hogere naar 
een lokatie met lagere numkntengehaiten. 

Tabr(2. l: O n d ~ k r l o ~ t i u .  
Code Wschap I Code l O m s c h n ~  I Coördinaten 
100u2410 1 .A ( Hwlbeek bovmsuooms ca. 15 m van 1235.71 434.09 

1 I borrnnd I 
10062420 I B I Hazdbeek ter keopfc van de baerderii 1255.55 494.13 
10062430 I D 1 Haelbekkc aao rand bij OostemIdswep; 1 255.21 494.35 

Daarnaast is ais vierde lokatie een kunstbeek (stroomgoot) gebruikt in het 
l a b o r a t o h  De kunstbeek was ingesteld op een watertemperatuur van 12 'C en een 
dagiengte van 18 uw. Zowel watertemperatuur als daglengte k m e n  overeen met de 
gemeten waarden in het veld ten tijde van het empeiiment. De zijwanden van de 
kunstbeek waren bekleed met nvan plastic, om zijddingse lichtinva onrnop.iilk te 
makcn. De lichtinstensiteit bedroeg 300 lm. De kunstbeek werd doorstroomd met 
oppemlaktewater, afkomstig uit de Hazelbeek (max. 10 -/sec). Daarbij werd het 
water rongepompt. In de beek ws geen substraat aanwezig. 





Op de eerder genoemde lokaties A en B in de Hazelbeek en op lokatie D in het 
Hazeibekke is gedurende één jaar de fysisch-chemische waterkwaliteit gemeten. Op 
lokaties A en B is één jaar rond gemeten (13441999 tot en met 20-03-2000). Op 
lokatie D is minder lang gemeten (11-05-1999 tot en met 20-03-2000). Maandelijks 
werd op een vaste veiddag (dinsda& een veldbezoek gebracht Op d e  doe lokaties 
werden pH, Elekuisch Geleidingsvermogen en sllraluiiteit bepaald en werden 
wammonsters genomen voor analyse ui het laboratorium van Waterschap Regge en 
DinkeL 

De volgende fysisch-chemische metingen zijn vemcht: 
1. Continue metiapen 
Temperatuur, Elektrisch Geleiduigwennogen en waterhoogte zijn connnu gemeten 
met behulp van meet- en registratie-appciratuut (STOWA. 1994), gehtalleeni op 
twee lokaties (l3 en D) ia het onderzoeksgebied. Deze meet- en regisaatie-apparamw 
bestaat uit een datalogger, een gdeidbaarhudssensor, een temperamursensor en een 
dniksensor. Op beide lokaties (B en D) is een kunstmatige stuw (type Rossum-stuw) 
geïnstaileerd, waar naast zich de PVC buis bevindt met meet- en regisuatie- 
apparatuur. 

De datalogger (type Campbd CR10w bevindt zich in een gesloten PVC buis met 
communicatiepoort. De datalogger meet iedere 15 mmuten geleidbaarheid (in mS 
cm ' met tem~erahiuIcotrecáe)~ternpera~uI (in 'C) en druk (mbar met temperatuUT- 
en spanningscoriectie). Daarbij wordt het tijdstip tot op de minuut nauwkeurig 
geregistreerd 
Geleidbaarheidssensor 
Het Electris& Gelerdingsvennogen (EGV) wordt gemeten met behuip van drie 
staen &gen gegoten in een epoxybuis met een cenaale opening. Gitponden 
stroompulsen worden door het passerende water geleid, opgevangen en door- 
gezonden naar de datalogger. 
Tem~>erannitsensog 
De temperatuur wordt gemeten met behulp van een Betaterm theanistor. De 
weerstand wordt -ten en omgerekend naar temperatuur. - - - 
Dnilrsensor 
De waterhoogte wordt gemeten met behulp van een PDCR 1830 dntksensor. 

De toegepaste stuwen zijn van het tppe Rossum-stuw (STOWA, 1994). In k 2.3 zijn 
dwarsdoorsnede en dimensies weergegeven van dit siuwype, zoals toegepast op 
lokaties B en D. Vanwege de geiinge breedte en zees geringe diepte van de bekai, is 
het oorspronkelijke ontwerp aangepast Er is gekozen voor een ontwerp, dat 
technisch -k uitvoerbaar zou ujn, en bovendien in de praktijk goed zou 
functioneren. Voor wat betteft dit katste is vooral gelet op de gevoehgheid voor het 
blijen haken van takken en meesmomend materianl 



Locaöe B 
Hoogte stuw =l4 cm 
Breedte = 60 cm 

Locatie D 
Hoogte stuw =40 cm 
Bre8dte = 80 cm 

Hoek = 150 " (=standaard) 

2R = diameter van de (halfronde) buis (rand van de sîuw) 
Vamnreae de ondiiDte van de beken is R =2 cm aenomen. " 
Deze &arde wijkt áf van het standaardmodel. 

. . e 2. M ~ v a n w a t e & w a l i t p r ~  - 
Op alle drie de lokaties zijn maandel+ monsters genomm van het beekwater en 
geanatyseeid op ammonium (NHf-N), nitraat (NO;-N), nitriet (NO;-N), Kjeldahl- 
stikstof (Ki-N), totaal-stikstof (N-totaal). oahofosfaat (o-F'), totaal-fosfaat (P-totaal), 
murgsaad @H), allraluiiteit, Electrisch Geleiduigwemiogen (EGV), sulfaat @O,?, 
chlode (Cl), totaal ijzer (Fe), opgelost ijzer (Fe/@, mangaan (Mn), silicium (Si), 
n a b  (Na), kalium 0, C ~ U M  (Ca) en magnesium 0. In het veld weden 
maandeli'jks pH, allraliniteit en het ElecmSch Geleidligsvermogen bij 25 'C  (EGV25) 
bepaald. Alle chemische aaalyses zijn veaicht door Waterschap Regge en Dinkei. 
Naast het vaste analysepakket is 6 maal de nitraatconcentratie gemeten in een 
tcmsect in de hgkxichhg  van de beek. De exacte lokaties waatop de 
h a n e t i n g e n  plaats vonden, staan v e d  in tabel 2.2. 

Deze aanvull+nde metingen werden v d h t  om nillntelïjke VQX& in een 
Itngtegndient in de beet vast te stelien. De Klein & He- (1997) en Hef@ & De 
Klein (1998) vonden namelijk in dezelfde beek hoge nitaatwlarden ter piaatse van 
het meest bovenstrooms gelegen eroaiekanaaì Onder meet via deze erosicgeul vindt 
afwateruig plaats van de h o e  gekgen maisaldrer naar de beek 



In de kunstbeek zijn één à tweewekeiijks pH, het Elecmsch Geludingsvermogm en 
alkauniteit bepaald. Aan het einde van het expeiiment zijn dezelfde chemische 
analyses verricht als in het beekater (zie boven). Aan het beekwater in de kunstbeek 
is 2x fosfaat toegevoegd in de vorm van KJiPO,. De eerste maal was de beoogde 
concentratie 0,07 mgP.l-l. Een week na toevoegiag was P WW& beneden de 
detectieprens (< 0,021 %Pl.'). Daarna is nogmaals KJ-iPO, toegevoegd, ditmaai met 
als beoogde concenpatie 0 2  mg P.1". Deze waarde komt overeen met de 
waargenomen fosfaatconcentratie in het veld op lokatie B. Aan de kunstbeek is 
fosfaat toegevoegd teneinde vergelijkbare omstandigheden met de veldsituatie te 
aeëren. 

Voor de verpiaatsiugsexpeaiuxiIten in de beken werden polypropeen touwen 
gebruikt met een lengte van 40 cm. Deze touwen werden genummerd en tevoren 
over een lengte van 20 cm zoveel ais mogelijk uigerafeld om het aanhechtend 
oppervlak zo groot rnogehjk te maken. Met behulp van een pin werden de touwen 
aan één zijde in het beeksubstraat verankerd. Op deze manier bieven de touwen 
drijven in de saoomdraad van de beek, vetgehjkburr met de structuur van cltijvende 
waterplanten met lange, htvormige biaderen. Na eea incubatietijd van vier weken 
werd een deel van de touwen veEhangm naar lokatie A. Na nogmaals een 
incubatieperiode van de vier weken weden alle touwen bemonsterd In totaal zijn 10 
verpiaatsingsexpeximenten uitgevoerd: vier verplaatsingsexperimenten van lokatie B 
naar lokatie A, vier verplaatsiugsexperimenten van lokatie D naar lokatie A en isme 
verplaat~inpsegpeSmenten van lokatie B in het veld naar de kunstbeek in het 
laboratorium. Van deze verplaatsingsexpePmenten is een deel van de monsters 
gedetermineerd Het betreft de monstem vetzameld in vier verplaatsings- 
experimenten: één verplaatsingsenperiment van lokatie B naat lokatie A, één 
verplaatsingsexperiment van lokatie D naar lokatie A en twee 
verpiaatsingsexperimenten van lokatie B in het veld naar de kunstbeek in het 
laboratonum (ue tabel 2.3). Alle verplaauingsexpethenten zijn uitgmoetd in tripb. 
Tabel 2.3 geek een samenvaüing van de verplaatsingsexpeaiuxiIten, w ~ a n  de 
monsters zijn gedetermineerd en geanalyseerd 



Om een goed beeld te k r y p  van de sooitensamenstelling op de drie end-ochte 
l o k a h  gedutende het jaar, zijn van alle uitgevoerde expabenten ( ~ ~ 1 0 )  de 
monsters afkomdg van de niet verplaatste touwen die 8 weken (t = 56 dagen) op 
één lokatie hebben gehangen, gedetermineerd. In de periode juni tot december 1999 
zijn van 5 resp. 6 data monsters gedetemiuieed van de l o k a h  A en B. Van lokatie 
D zijn dit 4 monsms. Tabel 2.4 geeft een wemdit van de bemo1~taiugsdata van de 
touwen die steeds op één lokatie hebben gehangen. 

Bij de vewerkiug van de mwsters is de volgende codering gebniila (zie B ï j  1): 
De eerste twee p o s i k  geven de lokatie aan 

AA: acht weken op lokatie A 
00. acht weken op lokatie O 
BA: vier weken op lokatie B, daarna via wekm op lokatie A 
BB: acht weken op lokatie B 
DA:vierwekeaoplokatieD, daarnavierwekenoplokatieA 
DD: acht weken op lokatie D 
BK: vier weken op lokatie B, daarna vier weken in de kunstbeek 
KK: acht weken in de kunstbeek 

Lokatie O iets meer stroomafwanmr ten opzichte van lokatie A m net 
stmomafwaatta van een erosieged Lokatie O is de "oude" lokatie A en is, vanwege 



de ligging ten op zichte van de erosiegeul, daarna vervangen door de definitiwe 
lokatie A. 

Posines 3 tot en met 6 geven de monsterdatum aan. Zo betekent 0608: geoogst op 8 
juli 1999. De laatste positie is een volgnummer. Bijvoorbeeld AA08311 betekent 
monster van kunsrmaag subsmaat dat niet is verhangen en steeds aanwezig IS geweest 
op lokatie A, bemonsterd op 31 augusms, volgnummer 1. DA08311 betreft monster 
van kunstmaag substraat dat is verhangen van lokatie D naar lokane A, bemonsterd 
op 31 augustus, volgnummer 1 (zie Bijlage l). 

2.2.4 Monsterveiwerking 

Van de uitgerafelde polypropeen-touwen werd aan het uiteinde ongeveer 5 cm 
afgeknipt en dit deel van het touw werd met het aanhangende water in een bekerglas 
van 100 ml gedeponeerd. Het zo verkregen monster werd met behulp van oxidatie 
door toevoeging van 35% H,O, en verwarming tot 80°C gereinigd van organisch 
materCaai. De delen van het polpropeen-touw werden verwijderd, waarna van het 
overgebleven matexiaal een zodanige suspensie werd gemaakt dat de concentratie van 
de erin aanwezige dmtomeeënschaaitjes gun& zou zijn voor het latere 
microscopisch onderzoek. Microscopische preparaten werden gemaakt door 
uibedduig m NAPHRAX. 

De microscopische prepmten werden onderzocht met een Standaard Z&s- 
microscoop, met vergroting 100 x oblecnef en phase-contrast-belichting. Steeds 
werden 400 schaalhelften van diatomeeën geteld en gedetermineerd. Daarbij werd 
gebruik gemaakt van de detemumtiewerken van Krammer & Lange-Bertalot (1986 
tot 1991) en Krammer (1992). Van een aantal taxa werden foto's gemaakt, die voor 
taxonomisch advies werden voorgelegd aan A. Mertens (AquaSense). 

2.2.5 Dataverwerking 

Om relaties tussen abundanties van soorten en abiotische variabelen in de Hazelbeek 
en Hazelbekke te achterhalen, is Dkcte Gradientanalyse toegepast (Ta Btaak, 1986; 
1987). Dit IS een ordinatietechniek, waarvan de resultaten gebaseerd zip op een 
analyse van de abundanties van soorten en abiotische variabelen tegelijkemjd. De 
uitgevoerde analyse is gebaseerd op 99 % (cumdatieve totale presenáe) van de 
taxa.Taxa die slechts een enkele keer worden aangetroffen en waarbij towd een grote 
rol speelt, zijn op deze manier buiten beschouwing gelaten. Voor de analyse zijn de 
aantallen iogantm~~~h @x+ l) getransformeerd. 

Op de gemeten fysisch-chemische parameters is ten behoeve van de analyse een 
aantal bewerkmgen toegepast. Indien een waarde beneden een detectiegrens lag, werd 
de helft van deze detectiegrens als waarde voor de beneffende fysisch-chemische 
parameter genomen. Ais abiotische waarde, behorende bij een bioasch monster, 
werd steeds het gemiddelde genomen van & fysische-chermsche waarden, zoals 



gemeten gedurende de periode van 2 maanden kolonisatietijd van de kunstmatige 
substraten. Dit werd alleen toegepast bij monsters, w&] de substraten twee 
maanden op één plek hadden gehangen. De monsters die verplaatst waren, zijn niet 
gekoppeld aan monsters met abiotische v e t e t s  en zijn in de ordinatie sleehts 
passlef meegenom AUe abiotische parameters, behaive de pH, zijn logatianisdi 
getransformeerd (h x+l). 

Daarnaast is bij de analyse een aantal kwaiitatieve parameters passief meegen-. 
Het betreft vooral indexen gebasead op de ecologische indicatiewaarden van soorten 
(Van Dam et ai., 1994; B ï j  3) en de troliewaarden volgens Rott e. a. (Coring et d, 
1999). Zeldzaamheid @m. mad van Dam) en nieuwe taxa voor Nederland zijn 
eveneens in de anaiyse meegenomen. De volgende karalitatie<re pafmetem zijn 
betrok& 

Aikcrrruig 
Aant-fax 
Aeroph 
Mokt-iad 

orns&m 
aantal taxa 
% nem6ele soorten 
gewogen germddelde Lidex-waarden Moisnite (M) van van 
Dam er ai (1994) 
gewogen gemiddelde index-waarden Nitrogen uptake 
metlbolism (N) van van Dam et ai (1994) 
gewogen gemiddelde index-waarden %gen requkements 
(0) van van Dam et ai (1994) 
gewogen gemiddekk index-waatden Saluiity (H) van van Dam 
et ai (1994) 
gewogen germddelde index-waarden Saprobity (S) van van 
Dam et ai. (1994) 
gewogen gemuideide index waarden Trophic state m van van 
Dam et ai. (1994) 
absoiute aantal voor Nederiand zeIdzame taxa 
absolute aantal voor Nederland zeldzame exeiupiaren 
datieve aantal voor Ntdetknd zeldzame taxa 
gewogen Papiddeide index-waatdea pH (R) van van Dam et 
d (1994) 

De w& van Aant-tag, Aeroph, Zeldz-abs, Zeldzex, Zeldz-petc zijn logaemiisch 
getransf-rd (in x+l). 

Met betrekking tot de gebruikîe muitivariate analyse-technieken is alkeerst em DCA 
(IleUended Conespondeace Anaìysis) gegenereerd ter bepaling van de 
gradiëntkgte. Daarbij kwamen de soortenarme monsters uit de kunstbeek uimt 
rechts m het ordinatkàhpm te Iigga5 de rest van de momtem aan de 
linkerkant werd geplaatst Bq vadere analyse z+ de monsters uit de kunstbeek (KK 
en BKJ dan ook weggekten VemoIgens is met de dataset exdusief de 
kunstbcekmonsters nogmaais een D C A d y s e  gedraid met aìs optie "detrended by 
26 se&"nts2' om wea de gradienrtngte te bepalen. Deze bleek kieiner te zijn dan 3, 
namelïjk 2,l. Dit impliceerde &t voor verdere analyse geen DCA in a a m d r h g  



kwam en alleen een lineaire, directe gradientanalyse kon worden toegepast, namelijk 
RDA (Redundanq Analysis). Deze techniek wordt geadviseerd voor gradiendengtes 
korter dan 3. 

Alle kwaliatiwe variabelen die gebaseerd zjn op het soortwbestand, zijn in de 
verdete analyse passief meegwomen. Dit zijn aüe variabelen afkomstig van de 
indicatiewaarden volgens van Dam e.a. (1994). Verder behoren hier toe Aant-tax, 
Aeroph en de zeldzaamheidsvariabelen. 

Bij de eerste R D A  runs hadden een aantal miliewazkbelen hoge tot zeer hoge 
&tiefactoren (> 20). Dit duidt erop dat miliewariabelen onderling gecorreleerd 
waren en daarom geen unieke bijdrage herden aan de verkianng van de 
sooit~div&t Daarom is bij verdere anaiyses een aantal vazkbelen achtereen- 
volgais verwijderd, te weten: N-totaal, NO,+NO, (beide hoog g e c d e r d  met 
N03), een aantal variabelen waaronder Ca (wel weergegeven in ordina@aatje als 
passieve vatiabele), Cl, Elect&& Geleiduigsvemiogen (EGVX), S04, Si (de  redelijk 
tot hoog gecorreleerd met Ca) en Mg. 

De alkaliniteit (Alk.) werd met een hilatiefactor van 20,8 nog als auceptabel 
beschouwd. De venuijderde variabelen zijn in de verdere analyse meegenomen als 
passieve variabelen. 

Met behulp van de sample scores, biplot scores of environmental variables, en de 
species scores zijn in EXCEL de ordinatie6gwen gemaakt van de eerste mee assen. 
Alleen de belangrijkste taxa (scores hoga en lager dan 0,3) en variabelen (scores 
hoger en lager dan 0.4 en P-toîaal en N021 zijn weergegeven. Variabelen die een 
actieve rol hebben gespeeld in de ordinatie zijn met een pijl met doorgetrokken lijn 
aangegeven, pssief meegenoma variabelen in de analyse zijn met een pijl met een 
stippeiiip aangeduid. 

2.3 Experimenten met kunstmatige substraten in aquaria en 
mesocosms 

2.3.1 Experimentele opstelling 

Om de vsaag te beanmorden wat de effecten zijn van verminderde 
nuttiëntenconcentraties aan stikstof en fosfaat op de soortensamenstelluig van 
diawmeeën in sloten, zijn modelecosystemen gebruikt &e slootlevens- 
gemeenschappen simuleren. Daatin zijn expetkenten uitgevoerd, waarbij begroeide 
kunstmatig. substraten (in dit geval objectglaasjes) werden verplaatst van meer naar 
minder nutriënttijkere omstandigheden. De expepmaitele opstelluig bestond uit vier 

aquaria in het laboratorium en mesocosms in de buiducht (figuur 2.4) die d e  
gedomineerd werden door kroos. De mesocosms hebben een diameter van 1.80 m 
en zijn 0,8 m diep. Z e  zijn voonien van een 15 cm diepe kleibodem met daarboven 
een 7 cm dikke sliblaag. De sliblaag is euaoof en niet veronaernigd met 
microverontrUajgUigen (klasse I). Het oppervlaktewater in de mesocosms bestaat ut 



grondwater gemengd met regenwater. De mesou>sms zip  voorzie^^ van een 
kroosdek, dat gedominee~d wordt door Lemag &r. Wekelijks worden de 
m e s m m s  belast met fosfaat op 5 niveaus en stikstof op één minimum niveau 
Voor de vetplaatsiogsexpetimenten zijn alleen de mesocosms die belast worden op 
de twee hoogste niveaus gebniilt (zie paragraaf 2.3.2). 

De aquaria bevonden zich in een kìimaatkamer. De zijwanden van de aquaria waren 
bekleed met zwatt plastic, om zijddingSe lichtinval onmogeiijk te rmkm Daarnaast 
was op de waterlaag van de aquaria een matig dooaichdge, groene, piastic laag 
aangebracht Door aanpahg  van de hoog@ waarop de lampen hingen en 
aanpassing van de lokatie van de kunstmatige substraten ten opzichte van de 
lichtbron, is een situatie gecreëerd, waarbij onder water een vergelijkbare 
lichtintensiteit heerste als onder het Lemna-dek in de mesou>sms. In de aquaria 
bedroeg de lichtin&t ca. 140-150 1uq onder het Lemna-dek iu de meBou>sms 
bedroeg dit 120-16û lup. 

De klimaatkamer had een qdus van 12 uur licht (8.00-20.00) en 12 uur donkei. De 
temperatuuMstehg was 12 "C 's nachts en 18 "C overdag. De aquaria waten twee 
aan twee met eikaat verbonda~ door middel van een hevel Met behdp van een 
siaopenpomp konden de aquaria waden doorgepompt Alleen aquaria die ded 
uianaakten van hetzelfde experiment waren met elkaar verbonden en werden 
tezamen dooigespoeld. Ellre week, na de chemische bepalingen, weden de aquaria 
bijgevuld met grondwaterachtig water (godwater verdund met regenwater) tot het 
refaentieniveau zoals dat was aan het begiu van het experiment 

Het grondwater in de aquaria is vetrijkt met stikstof en f o s h t  De 
stikstofconcenttaties zijn @jk gehouden. De fosfaatconcentraties versdiilden. In 
twee aquaria (slootexpaiment l) was een saeefwaatde beoogd van 0,5 mgP/1 en 0.15 
mgN/L Om deze c o ~ ~ e n a a h  te bereiken is per liter 2.81 mg K2HP04 en 0.43 mg 
NH4N03 toegevoegd In twee aquaria (slootexperiment 2) was een streefwaarde 
beoogd van 0,15 mgP/1 en 0.15 +/L Om deze wncenttaties te bereiken is per 
liter 0.84 mg/l K2HP04 en 0.43 mg /l NH4N03 toegevoegd 

Om de effecten op de diatomeeënsamenstehg te monitoren, is ook bij deze 
experimenten gebruik gemaakt van kunstmatige substraten. Hiervoor zijn 
objeaglaasjes gebnúkt In expesímenten m proeMoten en mesocosms was hiermee ai 
eerder ervathg opgedaan. Objeetgiaasjes voldoen goed in stilstaande tot weuiig 
stcomende slootsystemen, zoals ook hier van toepassing is. 
2.3.2 Verplaatsiugeexpesímenten 

Er zijn drie verplaatsingsenp&enten uitgevoed twee d een semi-veldsituatie 
~ - w s m s )  iilar het laboratorium (aquaria in kiimaatkamer), en één van Lemag- 
cosms met het hoogste bekstjngniveau (beksihg 1 mgP.l-l en 0,l mgN.1-l) naar 
Lemna-cosms met het op één-na hoogste belastjngniveau @eiasthg 0.5 mgP.1-l en 
0,l mgN.1-l). Daartoe werden in totaal 27 rekjes met ieder vier objeaghjes 
opgehangen in de verschuEende aquaeia en mesoccwm. De +@aasjes werden 4 
weken geïncubeerd. Na 4 weken werd een deel van de objeagkasjes verhangen en 



w w e  een tweede incubatieajd van 4 weken. Tabel 2.5 geeft inzicht in de opzet van 
de verplaatsingsexperimenten, Aüe experimenren zijp uitgevoerd in drievoud (3 x 4 
abjectglaasjes; 4 objectglaasjes vormen tezamm éón manster]. 

Fi@w 2.4: Mesocorm met een kmosdrit. g e h i k t  wor u~t~iselingse-pcnmcnten. 

Tube12.5: Vnplu l i s~nge~nmenten  in uquunu m aerocosms 
Tiid u vermeld ia daeen " 
exp nr. N t=O t=28 T=5G 

1 3 hoge belasting cosm aquana laboratorium Emdbemonstenag 
1 3 hoge belasting cosm hoge belasting cosm Emdbemonstering 
1 3 aquana laboratorium aquana laboratorium findbemonstcring 

2 3 lagere beiastmg cosm aquaria laboratorium Eindbemonste~g 
2 3 Ligere belasting cosm lagere belasting cosm Eindhemonstering 
2 3 aquaria iaboratotium aquaria laboratorium Eindbemonstcting 

3 3 hoge belasting cosm iagere bclaJting cosm Eindbernonsteting 
3 3 hoge belasting casm hoge belasting cosm Eindkmonstering 
3 3 lagere belasting cosm lagere belasting cosm Eindhemonsrering 

2.3.2 Fysisch-chemische bepalingen, monster- en dataverwerking 

Wekelijks waden pH en Eiectrisch Geleidingsvemogen (EGq van de aquaria 
bepaald. In het begin is ook wekelijks de alkaliniteit bepaald In de loop van het 
experiment is overgegaan tot een extensievere bepaling van de alkahiteit. Aan het 
einde van het eqeriment is het oppervlaktewater uit de aquaria en mesocosms 
geanalyseerd op hetzelfde parameterpakket als de beekmonsters uit de Hazelbeek en 
Hazeibekke (zie paragraaf 2.2.2). 



Het aangroeisel van de objectglaasjes werd aan de zijde die in con- had gestaan 
met het open water met een scheemiesje afgeschraapt, mama dezelfde proccduIe 
werd gevolgd als bij de behandelkig van de monsters afkomstig uit de Hazelbeek en 
Hazelbekke (zie paragmaf 22.4). 

De monsters werden als volgt gecodeerd (zie bijlage 4): de eerste twee posities geven 
het belastingniveau aan: 

44: acht weken behshpiveau 4 (0.5 mgP.l-l en 0.1 mgN.1-l) 
54: vier weken belasringnmeau 5 (1 mgP.l-l en 0,l mgN.l-l), daarna vier 

weken beiastingniveau 4 (0.5 mgP.l-l en 0,l mgN.l-l) 
55: acht weken belastingniveau 5 (1 mgP.l-l en 0,l mgN.1-l) 
5L: viet weken belastingniveau 5 (l mgP.l-l en 0,l mgN.1-l), daarna vier 

weken een lager niveau in het laboratorium (0,5 mgP/1 en 0.15 mgN/l of 
0,15 @/l en 0.15 @/I). 

LL: acht weken in aquaria in het laboratorium (03 mgP/1 en 0.15 q N / 1  
of 0-15 mgP/1 m 0.15 +/l). 

De laatste vier posities van de duiden de nummas van de mesocosms en 
aquaria aan. Zo geeft 1312 aan dat het monster verplaatst is van mesocosm 13 naar 
mesocosm 12. De codering 1313 geeft aan dat het monster acht weken heeft 
geïucubed in cilinder 13. De c d & g  15iZ duidt erop dat het monster vaplaatst 
is van mesocosm 15 naar aquaria in het laboratotium op plek E (zie bijlage 4). 

2.4 De ecologische meerwaarde van bufferstroken langs waterlopen 

De veldmonitorinp en vaplaatsinpsexp&mten, waarvan de opzet ia beschreven In 
de voorgaande patagrafen, was gericht op de effkcten van buffersmken met 
betrekking tot hun zuiveringsfunctie. Naast deze nweringsfunctie kunnen buffer- 
stroken echter ook een andere rol van betekenis vervulltn en een ecologische 
meerwaarde geven aan het landbouwgebied. Et is via de liteptuuzzoeksystemen 
Webspirs en Agraün aan de huid van een aefwoordnilijst gezocht naar Nederlandse 
en buitmlandse iite~atiait over de betekenis van buffeispoken iangs waterlopen ale 
habitat en als verbinduigszone voor planten en dieren. Een samenvatting van de 
onderzochte litexatuur is opgenomen in dit rappon (paragraaf 4.4). De uitgebreidere 
teksten zijn opgenomen in b$age 5. 



3 Resultaten 

3.1 Methodisch vooronderzoek in de Hazelbeek aan kunstmatige 
substraten 

De touwen bleken veel detciais in te vangen. Dat was ook h het veld waarneembaar. 
Na 4 weken incubatie waren de oranje touwen bruiu begroeid gemalct Stenen m 
objeaglaaslea bevatten v d  diatomeeën m gromwierm en w+ detrim. De egels 
bevatten over het algmieai w+ mataiaaL De hoereelheden diatomeeën m 
gnxnwieren aanwezig op de touwen is variabei. 

Na beide incubatieperioden herbergen de touwen de meeste soorten. Na de eetste 
incubaíieperiode ligt de soortenrijkdom van de vettic.de tegels in dezelfde orde van 
grootte, na de tweede incubatieperiode is deze i a p .  De stenen (naanielï~ke 
substraten) en objoctglaasjea zijn het meest soorteiilmi. 

De naanielï~ke substraten (stenen) verschillen van de kunstmatige substraten door de 
grote aantallen NaMcuh minima, een eutrafente soort De kunstmatige substraten 
vertegenwoordgen de eerste stadia in de successie, terwijl de natuudijke substraten 
(stenen) zich in een stadium verderop in de succcssiereeks %den, m+jk zelfs in 
een evemvichtssituatie. Over het algemeen bevat de begroeiing van de kunstmatige 
substraten een combinatie van soorten van meso-oligo en eutrofe muwuS. 

Op grond van de twee b e m o n s ~ c l i  van kunstmatige substraten zijn de 
touwen ais meest geschiùte substraat gekozen voor monitorhg van de epIfgasche 
diatomeeën. 

De voordelen van het gebruik van propyleen touwen nja. 
Het betteft "zwevende'' substraten die van alle geteste substraten het minst aan 
verzanduig onderhevig zijn De zandveiplaatsing in de Hazetbeek is nameli$ mij 
groot 
De bemonstering kan door middel van het g e b n ~  van vaste Icngtes ùwantihitief 
ge'-- 

* Ze kunnen met behulp van een metaien pin in de bodem gemaktrelïlk in de 
stroming worden gehuigm 
Ze kunnen gebruikt worden ais huiatie van in de s t r o o m d d  drijvende 
piantenstengeis. 



3.2 Experimenten met kunstmatige substraten in de Hazelbeek en in 
de kunstbeek 

l Hydrologie van het beeksysteem 

In de figuren 3.1 en 3.2 zijn de afvoerpaaonen en het Electrisch Geleiduigsvermogen 
(EGV) op de lokaties B en D weergegeven. Tevens is de neerslag ter plaatse van het 
vhegveld Twente (Twente) en ter plaatse van Tubbergen in de figuur opgenomen. In 
het verloop van de afvoer en het Elecaisch &edqmetmogen zip tevens op de x- 
as de bemonsteruigsdata aangeduid. Het neerslagpatroon is deels te herkennen in het 
afvoerpatroon van de beek op lokatie B, zij het dat de hoogte van de pieken niet 
alrijd naar verhouding overeenkomen. 

De hoge afvoer in mei lilkt met samen te hangen met een hoge neerslaghoeveelheicl, 
in ieder geval niet op de lokaties vliegveld Twente en Tubbergen. Uit de grafieken op 
lokatie B blijkt, dat een vergrotuig van de afvoer samenvalt met een verlagmg van het 
Elecuisdi Geledingwennogen. De afvoerpieken vallen samen met miauna in 
Electrisdi Geleidingsvermogen. Geconcludeerd kan worden dat door een veigrote 
afvoer een verdunning van het beekwater met regenwater wordt veroorzaakt, 
hetgeen zich uit in een verlaging van het Electrisdi Geledmgsvermogen. Daarnaast 
laat het verloop van het Electasch Gekidingsvennogen op een aantal ajdstippen een 
kleinere of grotere toename zien in Electrisdi Geládingsp.emiogen &e niet samenvalt 
met een verhoging van de afvoer van de beek. Deze toenames tn EiecmSCh 
Gelei<iuiesvmogen aeden op in augustus en september. Op lokatie D aeedt ook 
een verlaging op van het Elecmsch Geleiduigwetmogen bij toename van de afvoer. 
Dit is echter niet altijd het geval: soms lijkt bij een hogere afvoer het ElecmSch 
Geleidingsvexmogen ook toe te nemen. Daamaast laat ook hier het verloop van het 
Elect&& Geledmgsvermogen op een aantal tijdstippen een kleinere of grotere 
toename zien in Elecaisch Geladingsvetmogen, die niet samenvalt met een 
v e r h a  van de afvoer van de beek. Ehd september aeedt een grote toename op. 
Deze valt samen met een grote toename in dezelfde peeode op lokatie B. Ook op 
lokatie D is het neerslagpatroon deels te herkennen in het afvoerpaaoon, zij het dat 
net als op lokatie B, de hoogte van de pieken niet ahld naar verhouding 
overeenkomen. 

Gecondudeerd kaa worden dat het systeem in gedeelten van het jaar (winter a 
vroege voorjaar) een nactie vertoont op neerslag. In voorjaar, zomer en najaar is 
deze reactie veel geriager. 







3.2.2 Chemie van het oppervlaktewater en ruimtelijke en temporele 
verschiüen in niuaat 

De chemie van het opperviaktewater op de verschüiende lokaties in het 
ondeuoeksgebied is weergegeven in bijlage 5. Bijlage 5A presenteert van de drie 
onderzoekdokaties per vaciabele het gemiddelde met de staudaardafwyking over de 
gehele onderzoeksperiode. Bi& 5B presenteert van dezelfde vkbelen de 
germddelden met staudaardaknjking ten tijde van het uimYuse~expefiment 
waarvan de monsters zijn gedetemiuieeid 

Lokatie B wordt gekadkmeed door een hoge caicium- en sulfiatgehah dan 
lokaties A en D. Tevens is het ijzergehaite op lokatie B h-, aismede EGV, en pH. 
De hogere caicium- m daatgehaiten op lokatie B leiden niet tot een ander 
wateitype. Het waterype kan op alle lokaties getypeed worden ais water van het 
caiciumsulfaattpe. Calcium en suifaat zijn respectievelijk de dominante kat- en 
mionen. Naast vmnestlig, kuaam de hoge suifaatgehaiten vemouaakt zijn door 
oxidatie van ppiet in esgronden, een proces dat nog eens wordt vetsterkt door 
grondwaterstandsdahg. De ionenratio (IR: Ca/Ca+Cl) in relatie tot het Elecmsch 
Geleidiogsvennogen duidt op een grotere invloed van grondwatez in het 
ondeuoeksgebied, dan van regenwater. 

De stikstof- en fosfaatgehalten in het oppervlaktewater zijn hoog en duiden op 
vermesting. 

Figuur 3.3 presenteert de temporele en ruimtelijke veischüien in nitraatgehalten in de 
Hazeibeek ca. één snaai per twee maanden gedurende één jaar. In augustus en 
oktober worden de iaagste niíraatgehalten in de beek gemem in december nemen 
deze toe, waarna in maart, apd en juni de hoogste waarden wo& bereikt B W e  
deze temporeie verschilien, is u in de beek een mímtclï1ke gtndient in nitraat 
waamrembaar. De nitraatgehalten nemen van bovenstrooms naar benedenstrooms 
eerst toe en daarna af. Het omsiagpunt van toe- naar atname lig juist bij 
monstetiokatie A (= lokatie 10 in figuui 3.3). De gndient in nitraat op 3 augustus 
(figuui 3.3) is representatief voor de namëntencondiities zoais die heersten ten tijde 
van het veld-uitwissehgseqcliment. De stikstofgehaiten op l o b  A zijn h- dan 
op lokaáe B, maai nemen s ~ o p w a a r t s  van lokatie A s& aE De fmfaatgehaiten 
zijn laga op lokatie A ten opzichte van lokatie B (Bijlage 5B), maai de veischiiien 
zip klein. 



Nitraatgehalten in een tramect in Hazelbeek I 2 0 .  

Lokatie van beneden- naar bovenstrooms 

32.3 Soortensamenstelling diatorneeen 

De resultaten van de determinaties en telimgen stam vemeld ui bijlage 1, waarbij de 
soortcodes zoveel mogelijk overeenkomen met de zogenaamde DONAR- lipt 
(Sinkeldam et al, 1994). In bijlage 2 is een decoderingslijst van de in dit ondeaoek 
aangetroffen taxa opgenomen en deze bijiage bevat tevens de ecologische 
indicaaewaarden volgens van Dam et al (1994). De bijbehorende legenda van deze 
uidicatiewaarden staat vermeld in bijlage 3. Zeidzame t .  (pers. meded. van Dam) 
worden in deze l4st met een 'x' aangegeven, -1 de vermelding 'n' nieuw voor 
Nederland betekent In de tabel s tevens de trofie-index volgens Rott (in: Coring et 
al., 1999) aangegeven. 

De aangetroffen diatomeeën in de monsters van lokaties A. B en D in Hazelbeek en 
Hazelbekke, blijken steeds te bestaan uit een mengehg van soorten van ohgo- 
mesotrofe situaties eneaïjds, en eutrofe situaties a n d d ~ d s .  Voorbeelden van 
soorten van ohgo-mesotrofe situaties zijn bïjoo~beeld Pinnukvia bonalis en 
Achnantbcs heivei%z Soorten van eutrofe situaties zijn Achnanthcs hceolota, Achanzhes 
hnceohta ssp. fng~ntissima var. magna en Achnmrobcs mnwrUsima srrpmphib. Daarnaast 
wordt een deel van de s o o w  gekenmerkt doordat zij met beuekkuig tot trofie zeer 
inMerent zip. Ze kunnen zowel bij hoge ah bij lage, ah bij sterk wisselende 
fosfaatconcentra&s voorkomen. De reeds genoemde Acbnanthcs hnctokzta beeft ook 
zo'n tendens. Andere voorbeelden van soorten die onder sterk wisselende condities 
kunnen voorkomen zijn Acbnantbcs nrinubrMa en E u n m  bilrnm. Naast een 
mengeitng van ohgo-mesoerafente, euerafente en trofie-indiffermte soorten, vonnt 
een kenmerk van de monsters op lokaties A en B de aanwezigheid van serofiele 
soorten in de monsters. Dit wordt veroonaakt door de ondiepte van de Hazelbeek 
in combinatie met opzanding. Het percentage auofiele soorten ui de Hazelbeek is 



het grootste op lokatie B in de monsters vanaf eind augustus. H a  aantal taxa is 
grotei in Hazeibekke dan in de Hazelbeek. In de Hazelbeek is het aantai tam vooral 
de twee helft van het bemonsteringsjaar groter op lokatie B dan op lokatie A. De 
abundanties van de aangetroffen diatomeeën kunnen door het seizoen st& variëren. 
Het aantal bijzondere taxa is hoger in de Hazelbeek dan in Hazeibekke. in de 
Hazelbeek is het percentage bijzondere taxa hoger op lokatie A dan op lokatie B. 

De trok-index berekend voor de versdiiuende typen monstere volgens van Dam 
e.a. (zie bijiage 3) indiceert een lagere t rok van lokatie A ten opzichte van lokaáes B 
en D (tiguur niet opgenomen). Bij de trok-indicatie volgens Rott zijn de venchiüen 
veel kkner, maar dezelfde tendens naar een iagere @o& op lokatie A is 
waarneembaar (tiguur niet opgenomen). In tabel 3.1 is voor de verschiüende typen 
monsters het gemiddelde van de soorten weergegeven, &t is betrokhen bij de 
betekenuig er van. De metige soorten zijn iadifferent ten aanzien van t rok  of de 
trok-indicatiewaarde is onbekend Dit perentage is groter op lokaties B en D dan 
op Lokatie A. Echter, de grote standaatdafwijkiugen indiceren eai grote variabiliteit 

3.2.4 Multivariate analyse 

De resultaten van de multivatiate bewerking van de &met worden weergegeven en 
in d e d  beschreven in bijlage 6. in de onderhavige pamgmaf worden de belangrikste 
conclusls uit bijiage 6 samengevat 

in het ordiuanediagram worden op de eerste as de versdiillende lokaties (A, B en D) 
van elkaar geschadm. De monsters afkomstig van eenzelfde lokatie worden vlak bij 
e b  m het otdinatldiagram geplaatst Dat betekent dat op grond van de 
soortensamensteüing monsters van één lokatie meer op elkaar iijkcn dan op de 
monsters -tig van een andere lokatie. De monstere van lokaties A en B lijken 
nog het meeste op e h a r  en worden dan ook viak naast elkaar in het diagram 
geplaatst 

Met de eerste (horizontale) as zijp vooral mangaan, nauium en opgelost ijzer 
gemxeleerd. De D-monsters, met een groteze variatie in en hogere gehaiten aan 
namum en ijzer, worden op de eerste as geschadm van de A- m B-monsters. De A- 
en B-monstecs vvertonen een grotere vatiatie m en hogere gehalten aan mangan. De 
weede as is v o d  gewmeieerd met nimct, nitxaat, kalium, &-fosfaaf aIhaliaiteit 
en calcium en met parameters die aan deze variabelen gecomelead zijn (totaai 



stikstof, Elecuis& Geleidingsvermogen, chlopde, sulfaat en sihaum). De tweede 
(verticale) as kan geïnterpreteerd worden aE een nutriëntenas. Op deze tweede as zijn 
stikstof @-totaal, M02+N03 en N03) en ortho-fosfaat tegengesteld aan elkaar 
gecorreleerd. Deze schijnbate tegenstelimg kan veildaard worden uit de variatie in 
nuuiëntenconcaiuaties die samenvalt met de seizoenen. Bij +e nipaatgehalten in 
zomer en herfst worden relatief hoge ortho-fosfaargehalten aangetroffen. In wintex 
en vooijaar nemen de ni&mtgehalten in de beek toe ui worden lagere +ten aan 
ortho-fosfaat gevonden. Dat de meede as de numtntenas is en niet de eerste as, 
betekent dat de variatie aan nuuiikten op de lokaties groter is dan de versdiillen in 
nuuihtengehalten tussen de lokaties. 

De indexen die berekend zijn op basis van de aanwezige sooncn in een monster, zijn 
in de analyse passief meegenomen. Een h&gt+ke  index is de nofie-index. Deze is 
positief gecotreleerd met de eexste as. Dit hangt met name samen met het feit dat de 
A- en O-monsters kenmerkend zijn voor een lagere trok-index in vergeiijkmg met 
de B- en D-monsters (zie ook paragraaf 3.2.3). 

Uit ha ordinatiediagmm met de taxa blijkt dat trok-indifferaite sooxten juist daar 
gepkatst zijn, waar de vaúatie in tataal fosfaat m stikstof het grootste is. Ze zijn dus 
gecorreleerd met stak wisselende numëntenconcentraties. Deze uofie-indifferente 
soorten - en dat zijn juist de soorten die goed kegen sterke Msseùngen in 
milieuc~~dities kunnen - spelen geen rol in de berekenmg van de trofie-index. Als 
gevoig van hun indifferentie hebben ze geen trofie-indicatieged. 

In het ordinariediagram geven de gemeten totaai- m aiorthsfaat concentcaties een 
ander beeld dan de op de soortcn gebaseerde mfie-index. De gemeten fosfaat- en 
nitraatconcentraties geven een beeld van de jaarlijkse temporele variatie. De u o k -  
index is gebaseerd op informatie over de soorten m geeft de aigehele situatie van 
een lokatie weer op middeii.nge M l n .  

3.2.5 Kunstbeek 

De monsters die in de kunstbeek gehangen hebben, wijken sterk af van de overige 
monsters. Dit geldt zowel voor de monsters die 8 weken in de kunstbeek hebben 
gehangen &K-monsters) als de monsters die na 4 welren vqiaatst zijn van punt B 
naat de kunstbeek (BK-monsters). Dat ze zo stedr afwijken bleek ook na een eerste 
DCA-anaìyse ter bepaluig van de gadrentieogte: ze kwamen uiterst rechts in het 
ordinatiediagram te k e n ,  terwijl de overige monsters aan de linkerkant werd 
geplaatst (figuur niet opgenomen). 

In de monsters uit de kunstbeek domiaeext één soort, namelijk Acbnanfhc~ minudriha 
var. s@np&. Dit is een soort die een hogere t rok  indiceert dan Achnamhes 
mMuásh (trok volgens Rot~  e.a, zie Corinp et al. (1999)). De gemeenschap aan 
diatomeeën in de kunstbeek is erg soortenarm. De pH in de kunstbeek is hoger dan 
in het veld op lokatie B, waar het watex ten behoeve van het doorspoeh van de 
kunstbeek is veaameld, en het Elekttisch Ge-mogen en de allralliiteit zijn 



kger dan in de vddsituatie. De wanden en bodem van de kunstbeek raakten 
gemirende het expetiment begroeid met algen. l%tra toevoer van fosfaat had geai 
invloed op de diatomeeënsamenstelling van de touwen in de kunstbeek De touwen 
die verhangen werden van lokatie B naat de kunstbeek, namen volledig de 
samenstelling aan van de touwen die de gehele tijd in de kunstbeek hadden gehangen, 
dat wil z e g p  Abnantks miwtirrinsnsa var. sop-hià werd de dominante sooh 

3.3 Experimenten met kunstmatige substraten in aquaria en 
mesocosms (uslootexperimaiten")ten") 

De monsters die in de aquaria hebben gebngen wijken sterk af van de OV* 
monsters. Dat laat een DCA-e goed &a ze kwunen uitemt rechts in het 
orduiatiediagram te liggen, temijl de monsters uit de mesou>sms aan de linkerkant 
werden geplaatst (@IK niet opgenomen). De monsters die verplaatst zijn van de 
mesocosms naat de aquaria, werden er tussenin geplaatst 

In de aquaria is Atb~rptbes m'whrinsa ak domiaante soort ( b ï j  4). Dit is een zeer 
algemene diatomee van zoete w a m .  Het aantal overige soorten is zeet laag. De 
monsters zijn zeet soorrenami. In de mesocosms ~ ~ A t b m t b e s  bungmlca de dominante 
soort. Dit is een soort van hypemofe wateren. De soort typeert het hosmilieu zolls 
aanwezig in de mesocosms. Daarnaast is ook Naiinrià mkha een karr%tcristieke 
soort. Deze komt veel voor m orgamch veronttaaigd, zuuistofam water. 

De mesocosms, wnaiin de vesplaatsingsexperimenten zijn uitgevoerd (de isvee 
hoogste niveaus, 4 en 5). verschillen van elkaar wat betreft de gehalten aan ortho- 
fosfaat, totaal-fosfaat en Iralium in de watedaag (tabel 3.3). Ondank. dat is de 
diatomeeënsamenstelluig niet verschiüend (Bijijlage 4). In de mesocosms van beide 
beiastingniveaus is Acbndthcr bmgmiur de dominante soort. De iluaUntuhelasting 
op het een m hoogste niveau is ree& zodantg hoog, dat fosfaat geen beperknde 
factor is. 



Bíj verplaatsmg van de glaasjes van niveau 5 naar niveau 4, treden geen versdllllen op 
in de samenstelling aan diatomeeën. in het orduiaaedingnm worden de monsters uit 
de mesocosms van niveau 4, niveau 5 en de van 5 naar 4 verplaatste monsters 
tezamen ge&@. De objectglaasjes die van mesowsms 5 naar de aquaria in het 
labozatorium zijn veiplaatst, worden in het mdinaticdiagrun tussen de mesocoms- 
monsters en de aqua&-monsters in geplaatst Uit de soortenlï1st (bijiage 4) biijkt dat 
deze monsters deels de diatomeeënbegroeiiug aanmmen van de aquaria - Achmirthcr 
rninutLrsixa wordt dominant - mau ook een deel van de diatomeebbegroeiing wals 
aanwezig ui de mesocosm, behouden. Achnantbsr ~ I I @ M  bhft onder meer op de 
kunstmatige substraten aanwezig. 

3.4 De ecologische meerwaarde van buffetstioken langs watergangen 

3.4.1 Inleiding 

In het &ch gebied kunnen veel verschiümde typen bufferstroken voorkomea 
Hierm zijn de volgende hoofdtypen te onderscheiden (STOWA, 1998): 
1. bemestings- of spuitvrije zones (ook wel perceels- of gewasranden genoemd) 
2. tenesttbche bufferstroken 
3. (s&-)aquatische bufferswken 
4. 
Deze typen zijn op hun beurt weet ondet te verdelen in verschiuende subtypen. 
Hie~oor  wordt eveneens verwezen naar STOWA (1998). In dit rapport is vooral 
ingegaan op de zuiv.engSfun& die bufferswken kunnen hebben bij de bepctking 
van uit- en afspoeling van voedmgsstoffen naar watergangen. Daamaast kunnen 
buffetstroken functioneren ais habitat en ais verbindingsweg door het landschap 
voor vele soorten oigaaismai (Boamian e.a., 1999). Ze kunnen een grote bijdrage 
leveren aan de biodiversiteit van het ?gratlsch gebied en de algemene natuur- en 
landschapskwaliteit van landbouwbuiejen. 

in deze pamgmaf wordt een overzicht gegeven van de overige functies die 
buffersuoken kunnen v& naast de Riveúngsfunctie. Dit overzicht is 
gebased op een literatuurstudie naar de ecologische eigenwaarde van bufferstroken. 
in het overzicht wordt vooral aandacht besteed aan de levensgemeenschappen die m 
een buffersaook kunnen ontstaan en de natuarwaatde die daarmee samenhangt, en 



aan het functioneren van bufferstroken ais ecologische verbinduigszone. De 
basisgegevens uit de literatuur, die aan deze paragmaf ten grundsiag liggen, zijn 
samengevat in bijlage 5. 

3.42 Resultaten 

BUneranakeo +een 
Sprengers & Tenvan (1992) benoemen de behngqkste factoren die bepaiend rijn 
voor de levensgemeenSclilppen die zich in perceelsnuiden kunnen ontMLkelm 
D a e  factoren zijn: het grondgebruik in de perccekranà, de intensiteit van het 
landbouwkundig gebruik van het perceel, de grondsooxt, de hydrologie en ais htste,  
de aanwezigheid van kleine hdschapselementen zoais sloten, houtwallen en 
wegbeimen naast het per& 
Onbemeste en onbespoten bufferstroken iangs landbouwpercelen die extensief 
beheerd of uit produlaie gen- rijn, kunnen een goed biotoop vomien voor 
(zeldzame) akkeronkniiden (Smeding & Joenje, 1990; Joenje & de Snoo, 1995). Voor 
insekten, vogeis en zoogdieren bieden bufferstroken schuil- voortplantings- en 
overwintetingsmogelijkheden en voedsel Ooaije & de Snoo, 1995; Dover, 1999). 
Een gevarieerde plantengroei is een belang+ Eictor voor vogels. Pemianente 
vegetaties als ook ruige vegetaties in de bufferstrook zijn voor insecten bekagiilk als 
overwinteringshabitat en voor vogels en zoogdieren ais dek- (Joenje & de Snoo, 
1995). De dichtheid aan vlinders in bufferstroken is groter, naarmate het gebruik en 
beheer van de nangrenzende perceìen extensiever is. Veiminderde drift van 
bestrijdrngsmiddelen heeft een positief effect op bloei van wilde plantensoorten en 
op de voortplanting van dagvlinders. Daarnaast bevordext de beschumng van de 
bufferstrook ook het voorkomen van vlinders (Dover, 1999). 

Bunermokmulagswntugnngeo 
l. PmcIr- ojgnvamrnrlcn 

Hiervoor geldt min of meer hetxelfde ais voor bufferstroken in het algemeai: 
braakgekgde stroken of stroken met een ander gewas hesbagen meer soorten 
akkeronkniiden dan gmgbm beheerde perceelsrandm 
Onbespoten -den (met graan) langs watergangen herbergen insekten in 
aanzienlijk hogere dichtheden dan bespoten Iklrmnden. Dit geldt met nune 
voor vlinders, die profiteren van een grotere voedselb-ud door de 
t?ltïjke aanwezigheid van ncctarplanten. Voor dagvlindm is de relatie tussen de 
perceelstand m de slootkant beimg+, in verband met o v ~ ~ g s m o g . i i j k -  
heden in de vaak meer gt2Pge, veelal overbiijvende vegetatietypen op de 
slootkant Voor bodemfama is er in de literatuur geen duideujke posiaeve reiatie 
met een peëxtensiveerd Ikkaundenbeheer gevonden. 
Bij de akJsuvogeis lijkt voord de Gele kwucstaarc te profiteren van de 
aanwezigheid van onbespoten g*ianranden, vanwege de foaageerhoogte van deze 
soort en het gunstige voedsekanbod hoger in de vegetane van de randswkea 



2. Tmrtnicbc b@mtmken 
Voor de flora (en ook fauna) is het moeilïjk om uit de beschikbare gegevens (één 
onderzoek in ten gebied) algemene conclusies te trekken. Uit het onderzoek van 
Remmelzwaai en Voslamber (1996) bleek dat de grootste kwaliteit van de door 
hen onderzochte ruige bufferstroken in Flevoknd nier h g  op het botanische vlak, 
niaai in de meerwaarde van de vegeîatie voor de fauna, in de vomi van dekking, 
voedsel- en nestgelegenheid. 
De bovengenoemde ruige randstroken in Flevoland leidden tot een hogere 
diversiteit aan insekten. met name bij de vlinders m libelien. Voor de dagvlinders 
dienen de ruige bufferstroken als vooitpiantiugs- en foerageergebied en daarnaast 
bieden ze beschutting. De twee laatstgenoemde functies gelden ook voor libellen, 
die bovendien een duid+ke voorkeur bleken te hebbm voor de slootgedeeiten 
met een mige randstrook als f o e w b i e d .  
Voor insektenetende wogdiexea en vogels bleek het voedselaanbod ia de ruige 
randstroken in Fievoiand groter en constanter dan in gangbaar beheerde 
perceelsranden. 
De meeste muizensoorten en ook de kleine matterachtigen komen tairijker voor 
in ruige bufferstroken in Flevoland. Ook voot vogelsoorten van Riet en 
ruigtevegetaties zijn de ruige randstroken beiangnjk als broeden voedselgebied. 
Roofvogels en akkervogels zoeken er eveneens p g  m voedsel; de dichtheid 
aan foeragetende vogeis bleek in de mige randstroken zelfs drie maal zo hoog te 
zijn ais in de gangbaar beheerde stroken. 

3. (SemilaqrrntUche b@ëëken 
Poelen die in bufferstoken worden aangelegd bleken zich in Flevoland te 
ontwikkelen tot waardevolle, reiatief voedselarme biotopen (in een zeer 
voedselrïjke omgeving) voor flora en macrofauna 

4. N&jh éegeruhier ah b&mbmken 
Gevasiesrde inrichting in combinatie met afSra.ing van de toplaag en 
hermeandenng van twee Lunburgse beken heeft geleid tot een sanwnujke 
vcrhoghg van de natuunvaarden in deze gebieden, wwel landschapp.lijk als op 
het gebied van flora en fauna. Na de inrichting zijn de ontwikkeluigen op het 
gebied van vegetatie en fauna elkaar snel opgevoigd. Jaarrondbegrazing van deze 
gebieden zorgt voor instandhouding van een kleinschalige afwisselmg van 
vegetatietypen, en remt de sterke boson!sdh& wat af. 

Conclusié: 
Alle in dit hoofdstuk besproken vormen van bufferstroken lijken een duideùjke 
ecologische meenvaarde te hebben ten opzichte van gangbaar beheerde randstroken 
in het agrarisch gebied. Een breed scaia aan flora-en faunagmepen profiteert van een 
extensivezhg van het beheer van de buffetstroken. Buffersttoken met een natuuriïjke 
vegetatie, een gevgevaaeerde inrichting en een extensief beheer herbergen de grootste 
diversiteit aan organismen. 



4 Discussie en synthese 

Pmiöpzet 
De proefopzet was gecicht op het beantwoorden van de vraag, wat de ecologische 
effecten zijn van bufferstroken. De overige vragen die bij aanvang van het gehele 
project gesteld zijn - te weten w d e n  buffetstroken ais het gaat om de verwijdering 
van fosfaat en stikstof, wat zijn de verwijderingspercentages en wat zijn de principes 
volgens welke bufferzones werken en welke processen spelen een rol - zijn 
beantwoord middels een uitgevoerde literatuurreview naar (inter)nationale kennis 
omtrent bufferstroken en de relevantie van deze kennis voor de Nederlandse situatie 
(STOWA, 1998). 

Om de ecologische effecten van bufferstroken te onderzoeken, was bij aanvang van 
het onderzoek een opzet beoogd, waarin vergehjkend onderzoek zou worden 
uitgevoerd in twee, op een aantal belan&]ke &teria vergelijkbare beeklopen en 
sloten waarvan de een begrensd was door annliggende bufferstroken en de ander niet 
Deze onderzoeksopzet bleek niet haalbaar. Potentide on~oekslokaties die we 
vetkend hebben, bleken altijd op meerdere belangrijke aspecten van elkaat te 
verschillen dan alleen op het criterium van de aan- of afwezigheid van bufferstroken. 
Dat was ook in het onderzoeksgebied Hazelbekke het geval. De Hazelbeek was niet 
vergelijkbaar met beide andere bovenlopen van het beeksysteem. De noordelqke tak 
leek m eerste instantie geschikt als onderzoeksgebied voor een situatie waarin 
bufferstroken ontbraken, maar door een veranderde hydrologie (droogval) bleek de 
vergehjkbaarheid met de Hazelbeek te klein geworden. De droogval was bovendien 
een probleem voor de toepashg van kunstmatige substmtea Daarom zijn, om de 
effecten van buffersnoken te simuleren, veldexperimenten uitgevoerd In deze 
veldexpenmenten is gebniik gemaakt van kunstmatige substraten en zijn deze 
substraten, om de effecten van een bufferstrook na te bootsen, veihaagen van een 
lokatie met een hoger nutnuitengehalte naar een lokatie met een, in geringe mate, 
lager numëntengehalte. De experimenten waren gericht op het bestuderen van de 
ecologische effecten van deqelijke geringe verschillen in numëntengehalten. In 
plaats van lokaties met en zonder bufferstcoken te vergelijkea, zijn dus lokaties 
onderzocht die in getinge mate versdulden in trofiegraad Door de genoemde 
methodische problemen, is de vraag, wat de ecologische effecten zijn van 
bufferstroken, niet beantwoord. WèJ is de vraag die hienan ten grondslag ugt 
beantwoord. Deze vraag heeft beaekking op de ecologische effecten van een getinge 
verlaging van de trofiegraad. Uit de getoetste methodiek komen aanbevelingen voor 
monitoring van deze effecten. 

Kmsanat&e substmten 
Polypropyleen touwen worden vaker als kunstmatige substraten voor monitoring van 
algen gebruikt (Goldsmith, 1997; Kelly et d, 1998; Salden, 1978; Snoeijs & 
Simenstad, 1995). De voordelen omvatten een gemakkelijke verankering in de 
bodem, een goede mogelijkheid voor kwantificerlig van de monsters in de vorm van 
vaste lengtes en het vrij zwevend en drijvend zijn van de substraten in de beek. Dit 



laatste kon echter niet vethinderen dat de verzandmg van de touwen ia de Hazelbeek 
toch groter was dan verwacht Het vrij zwevend en drïjvend zijn van de subctlaten 
had als effect dat ook aerofìele soorten deel uimiaakten van de begroeiing aan 
diatomeeën op de touwen. 

NumZntendynwniek 
Het ondenoeksgebied blijkt qua numënten een zeer dynamisch systeem te z i j  In 
augustus en oktober zijn de nitraatgehalten van het oppervlaktewater in de beek het 
laagst In december nemen deze waarden toe en in maar5 april en juni worden de 
hoogste waarden aangetroffen. Nitraat spoelt gemaklelijk uit de bodem vanwege de 
hoge oplosbaarheid en de negatieve la+ van het ion, waardoor de adsorptie aan 
bodempadeis beperkt is. Bovendien zijn de hydrologische systemen in Noordoost- 
Twente ge9ng van omvang en zijn de helhngen relatief steil, waardoor de 
tmnsportsneiheden van het grondwater hoog zijn en de verbiijftijden kon Deze 
korte verblijftijden leiden niet tot een voliedige verwijd- van niuaat (Schmidt, 
2000). De nitraatgehalten in het grondwater van Hazelbekke blijken geen &ede 
relatie te hebben met bemesting van de nabijgelegen landbouwgronden (Heftmg, in 
piep). De nitraatgehalten in het oppervlaktewater van de Hazelbeek worden vooral 
regionaai bepaald. Hierdoor is de vatiatie in nitraatgehalten sterk sázoenaal De 
gehalten zijn laag in de zomer, wanneer de grondwaterstanden laag zijn, en hoog in 
de Mnter, wanneer de grondwaterstanden hoog zijn. De variatie in orthofosfaat is 
eveneens sterk seizoenaal bepaald, maar de gehaiten zijn juist hoger in de zomer en 
lager in de Mnter. Dit wordt veroorzaakt door een hogere uitspoeling van fosfaat uit 
ondiepe bodemlagen in de zomer. Een dergelijk seizoenaal patroon van hoge 
orthofosfaargehalten in de zomer en juist iage gehalten aan niuaat en het omgekeerde 
in de winterpeiode, werd ook gevonden in andere beken in Noordoost-Twente door 
Schmidt (2000). 

Uit dit onderzoek blijkt dat het beeksysteem op basis van hydrologie en ionenratio 
van het opperplaktewater een grotere invloed van grondwater lijkt te onhngen dan 
van regenwat* Dit komt overeen met hetgeen gesteld is in de voorgaande alinea, 
namelijk dat de waterkwaliteit in de beek vooral gerelateerd is aan de kwa l i t  van het 
ondiepe grondwater. in tegenstelhg daarmee lijkt de constante kwaliteit van het 
grondwater in de peilbuizen, zoals gemeten door de Universiteit van Utrecht 
(Hefthg mond. med.). De oorzaak daarvan en de precieze weriang van het 
hydrologisch systeem is nog onduidelijk. in het beekdal is de kwel enorm Deze kwel 
treedt voornameiijk uit in de bufferstcook (Hefring, mond med.). 

Lokatie A ùgî bovenstrooms van de instroom van de bovenste erosiegeul Deze geul 
vormt een verbinding van de beek met de maisakker op de aangrenzende, hoger 
gelegen es. Ter hoogte van lokatie A en de bovenme erosiegeui is de bodem van de 
oever van de beek verzadigd in het ter hoogte van deze plaats ondenochte oansect 
van maisakùer naat beek door de bufferstrook, bleek geen afname van niaaat plaats 
te vinden (He-, mond. med.). Verder stroomaharts vond wil afname plaats van 
nipaat van maisakker naat beek door de buffers& Deze afname wordt voorai 
veroorzaakt door verdunning met schoner grondwater, dat nabij de beek opbolt 
Lokatie A ligt bovenstrooms van de waterverzadigde plek en de bovenste erosiegeui, 



maar wordt waadú~nlijk hier nog wei door beïuvlocd (Fig. 3.3). Benedenstrooms 
van lokatie A nemen de nitraa.tgthalien in de beek af door verdunning met s c h w ~  
grondwater. Ook bovenstrooms worden meestal lagere nitraatgehaken grnieten. Qua 
nutriëntengehaltai was het beter geweest als monsteriokatie A nog meer 
bovenstrooms was gekozen, omdat bovenstrooms de nitraatgehalten n6nemen. 
Lokatie A lag echtes nog slechts 10 m van & bosrand verwijderd. Een lokatie meer 
bovenstrooms had daarmee ongewenste andere effecten gehad in de vorm van meer 
licht 

Soortenaamellstelling diatomeeën 
De aangetroffen diatomeeën in de monsters van de lokaties A, B en D in Hazelbeek 
en Hazeibekke blijken steeds te bestaan uit een mengeltng van groepen soorten met 
een verscldimde indicatiewaarde. Het gaat om oligo-mesotcafmte soottea, 
~tcafente worten, trofie-indifferente soorten die onder sterk wisselende condities 
kunnen voorkomen en aemfieie soorten. Juist de tro6e-indifferente soorten komen 
voor op lokaties met sterk wisseiende, hoge nutriëntenconcenttaties. Het aantal 
bijzondere taxa is hoga in de Hazelbeek (lokaties A en B) dan in Hazelbekke (lokatie 
D). Dit komt overeen met hetgeen gevondai is in onderzoek naar de biologische en 
fgsisch-chemische toestand van b r o m  in Noordoost-Twente (AquaSeme, 1998). 
In de Hazeibeek is het percentage bijzonhe taxa hoger op lokatie A dan op lokatie 
B. De abundanties van de aangetroffen diatomeeën kunnen door het seizoen sterk 
v& 

VcldexperUnenien 
De ecologische effecten van veld- en labo~toriumcnperimenten zijn gemonitored 
aan de hand van de diatomeeënsamenstelhg op kunstmatige subsmten. In het 
beeksysteem zijn daarvoor drijvende touwai gebniikt, in de experhenten in 
mesocosms objec$laasjes. Bij verplaatsing in de Hazelbeek en Hazelbekke namen de 
veiplaatste touwen volledig de samenstelluig aan diatomecën over, zoais die op dìe 
lokatie aanwezig was. Van enige vernaging m deze vrranderingen was geen sprake. 
De kunsbnatige substtaten die van de mesocosms verplaatst zijn naar aquaria in het 
laboratorium, nemen deels de diatomeeënbegroeiing aan van de aquaria, maar 
behouden ook voor een deel de begroeiing uit de mesocosms. De vemaging in de 
veranderingen bij deze expeximenten is v d  groter dan in de uitgevoerde 
experimenten in de beek m in de kunstbeek. Het ontbteken van enige vextmghg m 
de beekexperlnenten kan worden toegeschreven aan de aanwengbad van sttoming. 
In de mesocosms en aquaria is st~oming ahwig. 

De objectgtaasles die verphtst zijn van het hoogste nutriëntenni.Peau naat het een- 
na-hoogste numënteaaiveau in & mesocosms, bleken dezelfde diatomecën- 
samenstellmg te houdes. Op beide niveaus zijn de fosfaargehaiten zodanig hoog, dat 
foskat geen beperkende fictor is en op beide niveaus wordt het fgcusdi en chemisch 
milieu sterk bepaald door de aanwaigheid van een a f d u i d  kroosdek. 

In de Hazelbeek wordt lokatie A gekaimerkt door een diatomaeënsamensteüing die 
een iagere t.sok iadicetrt dan de diatomeeënsamensteüing op lokaties B en D. Deze 
l a p  IIO& komt niet tot uiting in de gemeten nuaíëntengehalten. De verschillen 



hierin Wjn maar klein. Het uitgevoerde onderzoek iaat Pen dat verplaatsing van 
kunsmiatige substraten effecten heeft op de soortensamensteiiuig van diatomeeën op 
deze substraten De substraten nemen de samenstelling ter plaatse over. Verpiaatsiug 
naar lokatie A betekent een verandering naax een diatomeeënsamensteIling, die 
indicatief is voor een iagere aofiegraad. In de laborato9umexperimenten spelen 
mopeiijk ook andere factoren dan nutfiënten een rol. 

Op basis van deze stuàie kan geconcludeerd worden, dat veranderingen in t r o k  
bestudeerd kunnen worden aan de hand van de soortensamenstclling en de 
abundanties van diatomeeën op kuastmatige subsa*itm Ais buffersaoken werkai, 
hebben deze effecten op nutfiëntengehalten m van het *de 
oppmiaktewater. Om effecten b a n  op de levensgemeenschap te bestuderen, 
&ent de aandacht uit te gaan naar de primaire producenten in het ecosysteem, 
aangezien zij van de verschillende organismengroepen het meest direct zullen 
reageren. in beeksystemen, w& macrofyten een ondergeschikte rol spelen in het 
ecosysteem, zijn van de p a  producenten de algen een bekngnjke groep. Van de 
algen heeft de uitgevoerde studie zich beperkt tot de diatomeeën. De effecten van 
bufferstroken op macrofauna verlopen indirect via andere factoren, zoals 
verandering in habitats (STOWA, 1998). 

Expenbenren h het IaboxatoRum 
De laboratoPumexperUnenten iaten zien dat de condities in het kboratorium 
ondanks de genomen maatregelen om de veldsituatie na te bootsen, toch sterk 
verschillen van de veldsituatie. 
In de aquaria in de iaboratoh is de situatie met betrekkuig tot nnirstof anders dan in 
de door kroos gedomuide mesocosms. Soorten met een datief grote 
zuurstofbehoefte viaden we wel in de aquaria en niet in de mesocosms. 
Uit het ontbreken van ecologische effecten van de toevoeghg van fosfaat aan het 
oppe~iaktewater in de kunstbeek, blijk dat fosfaat daaraan voorafgaand en dus ook 
in de veldsituatie niet beperkend is voor ptimaire producenten. 

We* m bu3èmmken 
Uit het onderzoek van de Universiteit van Utrecht (voorlopige resultaten, He* 
mond. med.) blijkt dat er een behoodqke verwijd- van sákstof plaats vindt in de 
buffersmk De gehalten aan nitraat in het grondwater zijn echter excteem hoog. 
Gehalten van 50-60 mg NO,-N/l zijn gem uitzondenag. Ter hoogte van lokatie A 
vindt geen afname plaats van nitraat in het grondwater binnen de bufferstrook. 
Verder stroomafwlaam vindt wèl afname plaats. Door de korte verblijftijden en als 
gevolg van de grote nitraatmmoer naar de buffersaook, treedt in een deel van de 
bufferstrook en onder omstadgheden van hoge nitraatbelasting onvolledige 
denimficatie op (Hefang, mond med.). 
Conduderend kan gesteld worden, dat ondanks venniudering van de nibtaatgehaiten 
door de bufferstrook, de resterende belasting vanuit de landbouw en de regionale 
belasting via het grondwater nog steeds hoge nitraatgebalten ~ ~ 0 0 i z a k e n  ia de 
Hazelbeek Ook uit het uitgevoerde keratuurondetzoek (STOWA, 1998) is destijds 
de conclusie getrokken dat het bij de evaluaáe van de werkmg van buffersaoken niet 
alleen gaat om de mate van reductie teweegpbracht door de bufferstrook, maar ook 



om de grootte van de resterende stikstof- en fosfaatbelasting van het 
oppervlaktewatu. 

Ewlogi'sche meenvaarde van bu&istmkeo 
De versdiillende onderzoeken die in dit hoofdstuk aan bod zijn gekomen, zijn zeer 
uiteenlopend voor wat betreft doelsteiimg en opzet Ook de typen onderzochte 
buffatroken en de in9diting en het beheer e m  verschillen ondedllig sterk. 
Daardoor is h a  niet mogelyk om uit de onderzochte literatuut algemeen geldende 
conchisies af te leiden voor d e  typen bufferstroken. Wèi kunnen per hoofdtype 
condusies worden getrokken, die in een aantal gevallen elechts een beperkte 
r-jdte hebben, omdat ze betxekkmg hebben op onderzoek in CCn gebied of op 
één of enkele soorten of groepen orgmkmen. Het beeld dat hier @etst wordt van 
de ecologische meeraraarde van buffersmoken langs wa- is dethaive niet 
voliedig. Door de tijdbeperkmg was het ook niet mogehjk om aiie 'grijze' literptuut te 
achterhalen. Over de functie van bufferstroken langs watergangen als 
verbindingszone is in de beschikbare literatuur weinig mfomiaáe gevonden. 

Het uitgvoerde literatuuronderzoek geeft aan, dat bufferstroken een duidelijke 
ecologische meerwaarde lijken te hebben ten opzichte van gangbsiu beheerde 
randsaoken in het a+ gebieà Een breed s& aan flora-en f a q o e p m  
profiteeit van een extensivehg van het b& van de buffersmkea Bufferstroken 
met een natuurlijke vegetatie, een gevarieerde inrichting en een extensief beheer 
herbergen de grootste dmersiteit aan organismen. Concluderend kan gesteld worden, 
dat de aanleg van bufferstroken vanuit ecologisch oogpunt a&n reeds een zeer 
zinvolle zaak is. Dat buffers- daarbij dan tevens een bijdrage leveren aan de 
vermindering van de belashg van het oppervkktewatu, is een bijkomend voordeel 



5 Conclusies 

Watukwaüteit ia de Házeibeek 
1. Op basis van hydrologie en ionenration biijkt het onderzochte beeksysteem een 

grotere invloed van grondwater te ontvangen dan van regenwater. 

2. N h t  wordt vooral aangevoerd door het ondiepe grondwater. De variatie in 
nitraat is sterk seizoenaal: h g  in de zomer en hoog in de winter. 

3. De variatie in orthofosfaat is eveneens sterk s e i z o d  maat omgekeerd: hoog in 
de zomer en lager ia de winter. 

Diilmmee€n 
4. Als bufferstroken werken, hebben deze effecten op nutriëntengehalten en trofie 

van het aadgge& opperviaktewater. Om de effecten hiervan op de 
ievens~ecnschap te bestuderen, dient de aandacht uit te gaan naat de p9maire 
producenten in het ecosysteem, aangezh zij van de verschüiende 
organismuigtoepen het meest direct Rillui reageren. 

5. De effecten van verschiuen ia trok en numëntengehalten blijken bestudwd te 
kunnen worden aan de hand van de soortensamensteiùng en abundanties van 
diatomeeën op kunstmatige substraten. 

6. De toegepaste touwen voldoen goed als kunstmatige substraten voor monitorhg 
van diatomeeën in b e k  

7. Het uitgevwrde onderzoek iaat zien dat verplaatsing van kunstmatige substraten 
van lokaties met hoge naar lokaties met een iagete trofiegmad, positieve effeden 
heeft op de soortensamenscelling van diatomeeën op deze substraten 

8. Er is een discrepantie tussen de troñe-indicatie van de diatomeeën en & indicatie 
van de nutnëntengehalten. De numiktengehalten vertonen een sterk s e i z d  
vedoop (temporeel). De troüe-indicaties op basis van de diatomeeën geven juist 
verschillen aan tussen de ondeaoekslokaties (iuimteiijk). 

ESqr>crimma?n 
9. De resultaten van de laboratosiumexpetheaten v h  tegen, in die zin dat de 

condities, ondanks genomen maatre& toch sterk verschüìen van de 
veldsituatie. 

10. Bij de uitwkdiagsexpuimentan in de mesowsms en aquaria tuden effecten 
vemaagd op. De aanpassing v?n de levensgememschap aan de nieuwe condi& 
volpekt zich niet meteen. Bij de de uitwkseiingsexpeiimenten ui de beek en 
kunstbeek treedt deze vermghg niet op. Dit iaatste kan worden toegeschreven 
aan de effecten van stroming. 



Bdersmken 
11. Bufferstroken blijken een duidelijke ecologische meerwamde te hebben ten 

opzichte van gangbaar beheerde raadstroken in het agrarisch gebied. Een 
natuuùijke vegetatie, een gevarieerde intichting en een extensief beheer 
stimuleren de diversiteit aan flora en fauna. 



Aanbevelingen voor verder onderzoek 

Verder onderzoek aan buffetsaoken is v 4  aan te bevelen in muitidisciplinau 
verband en op ecosysteem- en r e p n d  niveau Bij de evaluatie van het functiouesen 
van buffef8ttoken is het namelijk b e h g q k  om aan te geven wat de bij* is van 
de vemYnde&g van de belastuig teweeggebracht door de bufferstrook, in reiatie tot 
de totale beiastuig van het aquatisch systeem. Daartoe dienen nuuiëntenbalansen te 
worden opgesteld. Daarnaast dient de vraag te worden beantwoord, wat het 
rendement is van een dugelïjke vmnindeaag van de b&* m w e k  ecologische 
effecm en verbetering van het aquatisch systeem dit oplevert. Daarvoor is een 
rnultldiscpiínaire aanpak noodz&iijk. 
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BIJLAGEN 





Bijlage 1 w m f f e n  soorten op de lokaties A, B en D in 
Hazelbeek en Hazelbekke 
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Bijlage 2 Lijst van alle aangetroffen soorten op de lokaties A, B 
en D met uitleg van de in bijlage 1 gebruikte soortcodes, 
aantallen, abundanties, indicatiewaarden volgens van 
Dam e.a., trofie-indicatie volgens Rott e.a. en 
aanduiding van zeldzame taxa en taxa nieuw voor 
Nederland 
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Bijlage 3 Van Dam indices 

PH 
code naam verklarii 
1 acidobiout ootimaal voorkomend bii DH -3.5 
2 acidofiel &mamelijk voorkom&d bij pH <7 
3 circumneutraal voornamelijk voorkomend bij pH rond 7  

alkaliel voomamel~k voorkomend v 6 7  
alkalibiout alleen voo&mend bij p ~ ; 7  
indiierent geen duidelijk optimum 

saiiiteit (H) 
codenaam 
1 zoet 
2 zoet-brak 
3 brak-zoet 
4 brak 
5 brak-marien 
6 marien-brak 
7 marien 

Cl- (md)  Saliniteit (%) 
<l00 4 2  
C500 <0.9 
500-1000 0.9-1.8 
1000-5000 1.8-9.0 
5000-10000 9.0-18 
10000-17000 18-30 
>17000>30 

Stikstofmetabolisme (N) 
code veillaring 
1 stikstof9utotrofe taxa, die rea kleine concentraties van organisoh gebonden 

stikstof tolereren 
2 stikstof9utotrofe taxa, die verhoogde concentraties van organisch gebonden 

stikstof tolaercn 
3 facultatief stikstof-heterotrofe taxa, die gedurende perioden veihoogde gehalten 

organisch gebonden stikstof nodig hebben 
4 obligaat siikstof-heterotrofe taxa, die continu verhoogde gehalten organisch 

gebonden stikstof nodig hebben 

Zwrstofbehodte (O) 
code veillaring 
1 continu hoog (ongeveer lW? verzadiging) 
2 hoog (boven 75% verdiging) 
3 matig (boven 50% venadiging) 
4 kaag @oven 300h v d i g i n g )  
5 erg laag (ongeveer 10% verzadiging) 



Saprobiteit (S) 
code waterkwaliteitsklasse murstofverzad'i (%) 
zuurstofverb~ik (mgll) 
1 oligosaproob >85 
2 P-mososap100'J 70-85 
3 a-mesosaproob 25-70 
4 a-mdpolysaproob 10-25 
5 p 0 l ~ s a P o b  4 0  

Trofie (T) 
code verklaring 
1 oligotroof 
2 oligo-mesotroof 
3 mesDtroaf 
4 memeutroof 
5 eutroof 
6 h m f  
7 oligo tot eutroof ( h m 0  

Biochemisch 

Hydrofilie (M) 
code verklaring 
1 nooit of zelden buiten wateren voorkomend 
2 vooral in wateren, soms op natte plaatsen 
3 vooral in wateren, regelmatig op natte of vochtige plaatsen 

4 vooral op natte en vochtige of soms droogdiende plaatsen 
5 vrijwel nooit in wateren voorkomend 



Bijlage 4 Aangettoffen soorten diatomeeën in de aquaria en 
mesocosm experimenten 









Bijlage 5 Chemie van het oppervlaktewater 

Bijlage SA. Waterchemie (gemiddelden met standaardafuríjking) op de onderzoekskkakr. 
gem. 
06.243 
D 
12 
49 
26 
o,= 
0,lO 
8 
1,61 
7.0 
0,15 
9 
0,18 
8 
0,05 
8 
l 6  
0,22 
64 
11 
0,11 
409 
7,27 
134 
o , n  



Bijlage SB: Waterchemie (gemiddelden met standaardafwijking) op de onderzoekslokatie8 
gedurende heî velduitwisselingsexperiment 
datum gem. Exp SD exp 

06.241 mongunt 06.241 
A 

n 3 
Ca [mgAl 53 
Cl [mgll] 23 
Fe [mgAl 1.01 
Fdopg. [mgA] 0,03 
K [m@] 9 
Kj-N [mg/l] 1,07 
Mg [mgAl 6,4 
Mn [mgAl 1204 
N-totaal [mgfl 9 
NIM-N [tng/l] 0,13 
N02+N03-N [mgll] 8 
N02-N [mg/l] 0,02 
N03-N [mgll] 8 
Na [mgAl 12 
P-totaal [mg/l] 0,21 
s04 [mg/11 54 
Si [mg1 11 
o-P [m@] 0,12 
EGV25 453 
PH 7,21 
Alkaliniteit 
CalCa+CI 0,80 

gem. Exp SD exp 
06.242 

gem. Exp SD exp 



Bijlage 6 Multivariate analyse: resultaten en bespreking 

De ordinatiediagEammen waarin respectievehjk abiotische variabda, monsters en 
soortai zijn weergegwen, worden gepresenteerd in &uren 6.1 - 6.3. AUeen de eerste 
twee assen worden hier gepresentd In het ordinatiedjagram waarin de abiotische 
variabelai zijn weergegwen, wijst eike pijl in de iichting van de le variatie in 
de betreffende kwantitatieve variabele. Bij niet-nu& variabelai wijst de pyl in 
de richtingvan 

' 4 voorkomen. De lengte van de pijl is evenredtg met de mate 
van verandaing van de gestandaardiseerde variabele in deze richhg. in het 
ordioaáediag*un wmPn de monsters pjn weergepen, zijn deze gecodeerd op 
bonsteengsdatum en monsters van eenzelfde bemonstcnngslokatie zijn 
omárceld 

Uit figiiur 6.1 (ordinatiediagram met de monsters) blijkt dat op de eerste as de 
monsters van de vetsdiillende lokaties van elkaat worden gescheiden. De monsters 
van lokatie A m B worden nabij elkaar, links in het ordinaaediagEam geplaatst De 
monsters van lokaae D worden rechts in het ordinaaediagram geplaatst Binnen de 
monsters vui één lokatie, zijn de monsters min of meer per datum getangschikt 
Monsters van eenzelfde datum bevinden zich in het ordinatiedíagram vlak bij elkaar. 
Daarbij treedt een opvallende scheiduig op tussen de monsters van augustus, 
september en oktober, die boven de x-as gelegen zijn, m de monsters van juui, juli en 
december, die onder de x-as gelegen zijn. Een v-kuig met de &uren in 
pamgmaf 3.2.1 laat zien, dat deze scheidkg samenhangt met de gehalten aan 
nutriënten in de beek. in augustus en oktober zijn de nitraatgehalten in de beek 
rehtief gezien het iaagst Figuw 6.4 iaat zien dat bij deze lagere nitraatgehalten de 
spreuiing in &o-fosfaatgehaiten groter is en hogere ortho-fosfairtgehdtm 
voorkomen. in december nemen de nitraatgehalten in de beek toe. In m m  april en 
juni zijn deze het hoogst Bij deze hoge nitraatgehalten worden lage aan 
orthefosfaat in het beekwater ponden. Het voorgaande v e r k h t  dat stikstof (N- 
totaai, N02+N03 m N03) en do-fosfaat respedevelijk negatief en posldef 
geconeleerd zijn met de meede as, dus tegmgecteld aan elkaar (zie figiiur 6.2). 

in ñgwc 6.2 (ordinaaediagram met de variabelen) zijn de vaiiabeln met de langste 
pijlen het sterkst gecorreleerd met de ordinatie-assen en duirom het sterkst 
gerelaed aan het variatie- patroon in sooiceasamauitelling maia weetgegevai in 
het ordinaatdiagam. Met de eerste as zijn vooral Fe, Mn en Na gecorrekxd De D- 
monsters - met een grotere variatie in en hogere gehalten aan Na en Fe - worden 
hierdoor gescheiden van de A- en B-monsters -met een grot= variatie in en hogere 
gehalten aan Mn. Ook P-totaal is voorai gecorreleerd m a  de eerste as. De tweede as 
is vooral gecorreleerd met N02, N03, K, o-P, alhalinitet en calcium m aan deze 
pa*imetas gecorreleerde vanabelen. N-totaal is sterk g e a d e e d  met N03. Cl, het 
Elecmsch Geleidingsvemiogen @GV25), S04 en Si pjn aüe tedelijk tot hoog 
gecorreleerd met Ca. De tweede as kan geuiterpreteed worden als een numëntaias. 

De indexen, gebaseerd op de soorten, die in de analyse passief zijn meegenomen, zijn 
in het ordinatiediagram met gestippelde p ï j  w e e r g e p a  De index voor 



stikstohetabolisme (N) is eveneens steak negatief gecorreleerd met de tweede as, 
overeenkomstig de actief meegenomen variabelen N02, N03 en N-totaal De index 
blijft editer laag (rond 2), hetgeen duidt op stikstof-autotrofe taxa die verhoogde 
concenttaties van oigaaisch gebonden stikstof tolereren. Ook de saprobie is voorai 
negatief geconreleerd met de tweede as en varieert van a- tot P-mesoaproob. q? 
basis van de trok-index en soottensamenstelling lijkt lokatie D eutrofer. q? basis 
van de soorten kuanen lokaties D en B getypeerd worden ais meso-eutroof tot 
eutroof en lokatie A mesotroof tot meso-eutroof. Ook de inàices voor saüuiteit en 
pH nemen in die richting van de D-monsters toe. Monsters van lokaties A en B 
herbergen duidelijk meer aeronele soorten. De Hazelbeek is inderdaad veel ondieper 
dan de lokatie Hazelbekke. Droogval treedt op alle lokaties niet op. Maar als gevolg 
van ondiepte en opzandmg, maken meex aerohele soorten deel utt van de begroeiing 
van de touwen op lokaties A en B. 

Uit het ordinatiediagram met de taxa blijkt dat trok-indifesente soorten juist daar 
geplaatst zijn, waar de variatie in totaal fosfaat en stikstof het grootste is. Ze zijn dus 
gewnelead met sterk wisselende nUmentenconcenuaties. 

In het ordinatiediagmm geven de gemeten totaal- en onho-fosfaat concentraties een 
ander beeld dan de op de sootten gebaseerde trofie-index. De gemeten fosfaat- en 
nitraatconcentraties geven een beeld van de jaarlijkse temporele variatie. De trofie- 
index is gebaseerd op infomatie over de soorten en geeft de algehele situatie van 
een lokatie weer op middeilange termip. 

De egenwaarden van de eerste vies assen zijn respectievelijk 0,143; 0,091; 0,067; 
0,066. De eigenwaarden als output van RDA zijn de fraaies van de totak variantie in 
de soortengegevens (Yb verklaarde vaziantie). De eerste as verklaart 14,3 % van de 
totale variantie en de tweede as 9,l Odo. Cumuiatief voor beide assen is dit 23,4 %. 
Deze precentages zijn reiatlef laag. 





Buffeistroken, beken, RDA variabelen 
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Bijlage 7 Literatuuronderzoek 

k Bufferzones algemeen (niet persé h g s  watergangen) 

De volgende ktoren zijn van invloed op de ievensgemeensdiappen die zich in 
perceeisranden kunnen onhvkkeh (Sprengets & Terwan, 1992): 
1. De aard van bet grondgebntik: wel of geen landbouwkundig gebniik of beheer 

van de perceelsrand 
2. De intensiteit van het landbouwkundig gebruik (o.a. bemesang, gebruik bes*- 

dingsrmddelen) van het perceel zelf 
3. De gtondsoort en de &aimee samenhangende factoren 
4. De waterhuishoudmg en de daarmee samenhangende ktoren 
5. De aanwemgbeid van iandschapseiementen (als sloten, houtwallen, wegbermm 

etc.) naast bet p e d  

mora 
In landbouwpercelen is bet grootste aantal plantensoorten aanwezig ia de 
perceeìsrandeu Uit buitealandse experheaten is gebleken dat in onbespoten 
akkerranden (zeldzame) akktlmllden sterk kunnen toenemen @enje & de Snoo, 
1995). In Nederland utgevoerd onderzoek iaat zien dat er in onbespoten en 
onbemeste geaanranden op zadgzonden (m uideriana) 1,5 tot 2 keer zoveel 
soorten akkeronkruiden voorkomen als m bespoten en bemeste stroken (Smedmg & 
Joenje, 1990). Het betteft echter vrijpel aiieen aigemem soorten. 

Aangepast akkerandenbeheer in Geldeùand, waatbij op een 6 m brede strook aan de 
rand van een akker graan wordt verbouwd, en niet of winig wordt gespoten en 
bemest, leidde tot een toename in het aantal soorten akkeronlmiiden. Het gaat hierbij 
voornamelï~k om algemene soorten. Nu en dan kwamen ook miader aigemem 
soorten voor, zoais Vaise Iramille en Gek ganzebloem op zandgronden, en de Rode 
Lijstaoorten Spies-, Akkcr- en Eironde leeuwebek op kkgmndcn (Panaas, 1995). 
Volgens onderzoek van Buys et ai. (1997) h e m  paceeisranden en 
stroken met een ander gewas in Groniugen, Zeeiand en Limburg voor hogere 
pianten een apihnt  hogere naeiairwaarde op t.o.v. &aar gebruikte . . .  
nerceelsranden. Ook was het aantal soorten en indrmmien van schaarse en Rode 
~stsoorten in braabgelegde akk-den en randen met een ander gewas hoger dan 
op braakgelegde percelen of percelen ingezaaid mei een ander gewas. 

Ongcwmdhì 
Ondeaoek in Engeianà naar de verspreiduig van àagviÍndas in percaelsranden heeft 
uitgewezen dat ze een voorkeur hebben voor percaelsranden die gr- aan 
gebieden die extensief g e m  m/of beheerd worden Petcaelslrnden tussen 
geoogste per& hebben t.o.v. de bwengenoemde typen randsimken een wat Ingere 
dichtheid aan dagvlinders, maai wel een relatief hoge soorten9jkdom ten opzichte 
van intensief gebnukt landbouwgebied. De verspradtag van dagvimdas in 



perceehnden wordt sterk beïnvloed door de aanwezigheid van nectarpianten. 
Verminderde drift van besaijdingsmiddelen in bufferstroken kan een postief effect 
hebben op de bloá van &e plantensoorten en op de voortplanthg van de 
dagvlinders. 
Wliarschi~&jk is beschutting van een bufferstrook in de vorm van aangrenzende 
hagen of houtwallen ook gunstig voor het voorkomen van vlinders, doordat de wind 
wordt afgeremd en er door de beschutting hogere rompennuen op&. 
Ook bij de verspreidmg van vlinders door het +ch gebied speelt de 
bovengenoemde beschumng een bekngnjke rol. Alleen op rustige dagen l i ' j  de 
vlinders namelijk gebniik te maken van open, grazige bufferstroken als 
verbindingszone (Dover, 1999). 

G m k ì e n  
Voor vogelsoorten vormen perceelsranden met een gevatieerde planteng~!oei een 
aantrekkelijk zomeihabitat Veel insekten, die in akkers leven zijn voor hun 
overleomg in de a t e r  &&)k van pennanente vegetaties buiten de akker of 
eventueeì in de akkenand. Ook voor vogels en zoogdieren vormen ruige 
perceeìsranden ook ui de winter een aantrekkelqk biotoop vanwege de dekhg  die ze 
bieden. De geoogste percelen zelf zijn door het verwijderen van het gewas minder 
aantrekkeli'jk geworden voor deze dieren goenje & de Snoo, 1995). 

Voor broedvogeis kunnen braakgelegde perceelsranden en stroken met een ander 
gewas een significant hogere natuwaarde opleveren t0.v. gangbaar gebruikte 
perceeisrmden in Groningen, Zeeiand en Limburg Puys et al., 1997). In het 
demanstratieproject 'Randenbeheer voor de Pamjs' bleek het aantal broedparen van 
deze soort ia extensief beheerde akkenanden ongeveer gehik te blijpen, tenvijl het 
aantal broedparen in de gangbaar beheerde controlepercelen en ook volgens de 
iandelijke BMP-index (= Broedvogel Momtorhg Pqect-index) van het SOVON wij 
sterk afnam in dezelfde pe8ode (Mans, 1995). 

B. Bdktsuoken langs watergangen 

L Bemestings- of spuitvrije zones 

Haa&mmenr~ec~ (de Snoo, 1995) 

De Snoo (1995) vemchtte ondeaoek naar de effecten van spuitvrije perceelsmnden 
(gelegen langs sloten) ui suikerbieten-, arintamwe- en a a r d a w  in de 
Haarlemmemieeipoider. In vergelyking met bespoten akkerranden en met het 
centrum van het perceel bleken in alledrie de gewassen de bede- en bet aantal 
soorten akkerkruiden in de randzones toe te n- Deze toename betrof vooral 
dicotyle piantensoorten, en voor het grootste deel waren dit algemene soorten. Een 
groot deel van de soorten wordt echter wipel uitsluitend in de onbespoten stroken 
gevonden. 



Fauna 

e Ongnvnrh 
Haan'mnnmnrn (de Snoo, 1995) 
Uit dit onderzoek blijkt dat de hektedichtheid in onbespoten wiutertanveranden in 
de hogete delai van de vegetatie 3 tot 4 keer zo hoog is ais in de bespoten randen. 
Het betrof hier zowel bloembezoekende msekten (met name zweefvliegen) als 
predatoren van piqkekten,  zoals iieveheenbeestjes. Het aantal voorkommde 
soorten en de aantallen individum per won in de onbespoten randen namen ook bij 
de dagvüaders -k toe. Daarnaast nam het aantal voorkomaide 
iasektengroepen toe, met een factor 1,4. 
De gunstige effecten vau onbespoten nkkerranden op dagvüaders zijn te danken aan 
de grotere beschikbaarheid van nectar door de aanwex&eid van veel blo* 
pianten, zoals Echte kamüie. De toename van de dagvlinders in de onbespoten 
gmmramh kan niet los worden gezien van de aanwezigheid van slootkanten kngs 
d e ~ V l i n d e r a a n t a l l e n z i j n d a a r v ~ h o g e t d a n i n d e I k k e p . a n d , e n d e  
vlinders verpiaatsen zich regelmatig aissen beide phatsen. Dankzij de aanwezige 
bloáende planten kunnen onbespoten akkermnden dienen ais zomerhabitat voor 
dagvliadeo, temijl de Slootkanten met hun overblijvende, grasachtige begrouuig 
gescùikt zijn ais oveiwintenngsplek voor vlindem (met name voor de Satyodae en de 
Hesperidae). De interactie met de slootkant naast de onbespoten raudsa~ok speelt 
een belaagryke roL De aanleg van een onbespoten strook midden in een akker, 
zonder verbinding met een landschapselement ais een slootkant, zou voor vlinders 
nauweiijia zin hebbea 
De postitieve effe- van de aanwepgheid van spuidje akkexanden op de 
aanw+ebodmifauaablkenvxij&tezijn. 

Ook de Leeuw et a l  (1995) vonden in verschiUende experhuten in onbemeste en 
onbespoten akkerruiden vergelijkb- postieve resultaten met betxekking tot de 
diversiteitvandedeektenfaunaendeamtallenindivimienpersooh 

G.mwx&n 
Haarhmmnw(de Snoo, 1995) 
Onbespoten randen van gi?unakkcrs blijken zeer aantrekkeiijk te zijn ais 
foerageergebied voor de Gek kwikstaart In vahoudiog tot bespoten gmmmmh 
worden de onbespoten Mdai door deze soori 3-45 keer zo vaak bezocht Dit is 
waarschïjk te verldarrn uit de voedseizoelrstrategie en het voedselpattet van de 
Gek kwikstlarr, die vaak in de hogere delen vau de vegetatie foutngeerr, wau de 
effecten van het nin spuiten op de insekten het grootst zijn. Bij een 
bodemfourageerder ais de Veldleeuwerik bleek er geen verschil in baoekfrequmtie 
te zijn tussea bespoten en spuitvrije randzones. 



De temesaische bufferstroken kunnen volgens STOWA (1998) worden 
onderverdeeld in vier typen: 
1. Strook met andex gewas dan op het *ende perceel (2.1) 
2. Braakgelegde strook (2.2) 
3. Grasstrook met een lage vegetatie van grassen en/of H e n  
4. Bosbufferstrook met een hoge vegetatie bestaande uit houtige gewassen 

Z&& Fhhand (Remmekmaal & Voslambex, 1996 ). 

Remmehaal & Voslamber (1996) onderzochten 4 m brede randstroken aan 
weerszijden van sloten kngs Ikkers in Zuidehjk Fïevoluid. Het sloottalud en de 
eerste meter naast de sloot werden extensief gemaaid (eenmaal per mee jaar in het 
najaat), terwijl de aangrenzende drie meter als grasstrook werd beheerd, die enkele 
malen werd gemaaid in het groeseizoen Bij aanleg van deze randstroken werd de 
spontaan aanwezige veget.de van de slootkanten gehandhaafd, en de eerste meter 
vanaf de sloot werd ingezaaid met grovere grnssoorten. De buitenste drie meter 
werden ingezaaid met zodevormende gassoorten. Daarnaast werden kleine 
hoeveelheden zaad van aiilde plantensoorten uit de regio in de ruigtestcoken 
uitgestrooid. 
Op de mige delen van de randstroken ontstonden opgaande ++vegetaties, van o.a. 
Riet, Grote brandnetel en grove grassen. De gemaatde stroken hadden een dichte 
begroeiing van gasen en plaatselijk Witte klaver. De vepetaaáe bleef soortnium, en 
er kwamen alleen zeer aigemene soorten in voor. De grootste waarde van de 
randstroken kg dan ook niet op het botanische vlak, maar in de betekenis van de 
vegetatie voor de fauna, in de vorm van dek* nestgelegenheid en 
voedselvooaiening. 

M y c o h  
Over paddestoelen in bufferstroken langs watergangen is in de onderzochte i i t e m ~ ~ ~  
geen informatie gevonden. 
Voor paddestoelen zijn er vooral mogelijkheden in bufferstroken met houtige 
gewassen, in combinatie met gmzige schrale smkm (bijv. op de slootkant), die 1 x 
per jaar worden gemaaid en wa&j het maakel wordt awoerd.  Hierbij blijft de 
strooiselophophg beperkt, evenals op sloottaluds, waar het ingevallen biadmateriaal 
-maklrekjk wegwaait. Hier kunnen dan paddestoelsoorten van schrale grasluiden 
groeien (med. E. Brouwer). 

Fauna 

Ongmvmfden 
Z&&k F h h n d  (Remmekmaal& Voskmbet, 1996 ). 
Vexuigde akkerranden (gelegen kngs sloten) blijken in Zuidelijk FLVoland een 
positieve bijdrage te leveren aan de biodiversiteit van het +di gebied in de vonn 



van een bescheiden toename van het aantai soorten ongewmldm, met name 
zaadetenàe loopkevers en Mhimmeletmde koItschildkevers. Daarnaast is het 
voedselsanbod ( i  spionen) voor hekteneters (vogels, spitsmuizen, egels) in 
het voojaax en de voorzomet in v e d g d e  aklrertanden groter en tevens umstinter 
dan in gmgbaax beheerde akkertanden (Siepel et al., 1996; Remmeizwad & 
Vosiamber, 1996 ). 
In bovengenoemd onderzoek werden 11 soorten dagviinde-rs in de ruige randstroken 
gevonden, alle a&nene soorten, die zeer mobiel zijn. In de mmiskoken en de op 
enkele piaatsm aangeplante bosjes w& veel grotere a a n t a k  vlmdeis 
waargenomen dan in de gangbant beheerde akkenandea De ruige bufferstroken en 
de bosjes gaven beschutting aan de vlinders, en werden gebnukt als voortpkntings- 
en foerageergebied Tevens kunnen ze een rol spelen als verbindiagszone. 
Ook werden door ñ e m m e h d  & Voslamber (1996) 19 soorten libellen 
waargenomen in de onderzochte bufferstroken, aiie algemene soorten. De libellen 
bleken een zeer duidelijke voorkeur te hebben voor de delen van sloten waarlangs 
een randstrook aanwezig was. Ze maakten daar g e b d  van de aanwezige 
beschutting m van het (mogelijk hogere) aanbod aan grotere vlurgende insekten, die 
als prooi kunnen dienen. 

G e m ù i m  
ZIUde4A: Ficwbnd (Remmeizwad & Voslamber, 1996 ) 

Zoogdieren 

Veldmuizen bleken een &j sterke voorkeur te hebben voor randstroken ten opzichte 
van gangb?ar beheerde ak%maodea Ze kwamen a in hoge diditheden voor. Door 
de grote hoeveelheid &rassen is het voedseiaanbod voor deze soort in de randstroken 
zeer gunság, in v.rgea'jking met randen die iandbouwlauidig benut worden. Tevens is 
er veel minda verstoting door landbouwkundige bexverI0ngen m zal de 
predatiednilr laga zijn door een grotere dekhng. Door zijn grotere gewicht t0.v. 
andere muizaisoortai en door zijn taltijhe voorkomen in de bufferstroken, zal de 
veldmuis een voorname rol spelai als voedsel voor predamen. 
Ook de dwergmuis, de dweippitsmuis en de bosspitsmuis hadden in Zuidelijk 
Flevoland een voorkair vooi de randstroken boven de gangbaar beheerde 
Ikkeminden, dankzij de d id ie ,  bodembedekkende vegetatie. 
De bosmuis bleek geen speaale voorkeur te hebben voor de ruige peneelsranden. 
Hehe roofdieren ais Bunzing, Hemielïjn en W e d  waden meer in de ruige 
randstroken waugenomen dan in de &mgbare perceekanden. 

Rietvogek ais Kieine karekiet, Rietgors, Blauwborst en Bosrietzanger konden als 
b r d o g e i  profiteren van de to-e van Riet en ruigte in de bufferstroken. 
maakten ook veel* gebruik van de ruige stroken om te foungeren, net ais de in 
de akkers broedende soorten (Veldleeuwt9k en Gele kwikstaart) en doortrekkers als 
de Kneu. Rookogeis zochten hun voedsel vakei in de ruige peneelsranden dan in 



gangbaar beheerde akkenanden. De dichtheid aan fouragerende vogels was in de 
buffersuoken gemiddeld bijna drie maal zo hoog als in gangbaar beheerde 
akkemanden. Hierbij speelden factoren als het grotere voedselaanbod (wwel 
plantaardig ah &&]k), de grotere stabiliteit in de insectenpopulatie en de beschutting 
die een randstrook biedt een rol. 

E q d n ~ d  (Critchley et al., 1999) 

Het aanleggen van la30 meter brede grazige bufferstroken met een extensief beheer 
langs waterlopen grenzend aan akkers of +d is mogelijk guns* voor 
Waterspitsmuizen, doordat de vegecatiesauctuur verbetert ren opzichte van intensief 
gebruikte landbouwgebieden zonder bufferstroken. Er ontstaat op deze wijze een 
relatief ongestoord habitat met een voor deze soort gunstige vegecatiesauctuur met 
overbijjende planrensoorten. 
Levensvatbare populaties van waterspitsmuizen hebben grote aaneengesloten 
stukken leefgebied nodig, dus een groot oppaviak met elkaar verbonden 
bufferstroken is voor deze soort belangrijk 

Zu&@ Fkwbnd (Remmelzwaai & Voslamber, 1996 ) 

Poelen in bUnuzone 
Bij onderzoek naar de mogdjkheden om de natuutwaarden op akkerbouwbedrijpen 
te vergtoten in Zuidelijk Flevoland zijn enkele poelen aangelegd als onderdeel van 
buffersmoken. Deze poelen zijn aangelegd op w o n d  (jonge W j k e  zeeklei] 
(Remmelzwaai & Voslamber, 1996). Hieronder worden de ontwikkelmgen in 
namutwaarde van deze poelen samengevat. 

FIm 
Een jaar na de aanleg was er een relatief soortenrïjke pkmkvegetatie aanwezig in de 
poelen, met soorten als Moerasuidijje en Watergras.Vexvolgens groeiden de oevers 
van de poelen geLidelïjk dicht met een verian-getatie van hebwen. Hat aantai 
aanwezige plantensoorten nam wat af t0.v. de pioniersimtie, maar de poelen bleven 
desgndanks de s o o d ~ k s t e  biotopen van het onderzochte gebied. 

Fauna 
In twee jaar tijd ontwikkelde zich in de poelen ecn gevarieerde macrofaunapopulatie, 
met enkele mindei algemene mortea. Een deel van de s o o m  was kenmerkend voor 
relatief voedselurn water. In de bufferstroken met de poelen zijn 19 soorten libellm 
waargenomen, waarvan 14 soorten zich ook daadwerkelijk voortplantten in de 
poelen. 
Ook voor d i e ë n  ah de Groene kikker en Bruine kikker bleken de poelen een 
gunstig voortplanángsbiotoop te zijn. In mee opzichten bleken de poelen een 



v d ~ k u i g  van de naarur in het landbouwgebied van Zuideli~k Hevoiand a zijn. 
Helder en vrij voedselann water, zoals dat voorkomt in de poelen, ontbral tot dusvet 
vrijwel geheel in dit gebied. Daarnaast komt er in de poelen + v e l  geen vis voor, 
hetgeen b e h g q k  is voor een suceesvoiie voottplantiug van amúbieën 

4. Natuurlijke vegetaties ais b e t r o o k  

In h b u r g  zijn door Waterschap Roer- en Overmaas enkele beekherstelprojecten 
uitgevoerd, waarbij de oevers en de beekbop op een zo natuurhjk mopeiljke maniet 
zijn @er)ingen&t De oeverstroken langs de beek maakten voor de uitvoering van de 
herstelprojecten deel uit van landbouwpercelen, en zijn nu te beschouwen ais een 
soort bufferstrook met een n a e l k e  vegetatie. Hieronder worden de resultaten van 
de herstelprojecten bij de hniclderbeek (Man6 a al, 1999; Maris & Kufttjais, 
1999) en de Vloedgraaf et al, 1998; Maris & Kurstjms, 1999) besproken. 

1Woasnulasltteek 
Bij de Maasaielderbeek zijn drie deeittajecton henngaicht, waarvan één deel geheel 
vergraven en op een natuurlïjke manier is hmngerieht in het laatstgenoemde 
deeitraject is van een strook van 3 5 4  meter breed (aan weerszijden van de 
beekloop) de boinwooi afgegraven. De oeverstroken aan weerszijden van de beek 
njn als bufferstroken te beschouwen De beek is vergraven tot een slingerende bop, 
en er zijn poeien en slenken gegraven en ook gevatieerde oevers m eilandjes 
auigelegd. Na hmchung van het gebled is er een klein aantal Kodpaarden uitgezet 
die het gebied begrazea 
De herhichiiug van een klein deel van het dal van de Maasnietlerbeek heeft geleid 
tot een gevarieerd natuurgebied @eek met oevers en aangrenzende stroken) wlatin 
zich een aantal bijzondere fiora- en fauna-elemmten hebben gevestigd Ex is een 
kleiaschaüge afwkehg ontsuim van &ge m natte, voeddqke en voedseiaune 
plekken. Auivankelijk hadden v o d  pionierpwties een groot aandeel in het 
gebied, maar nu vindt a op een aantal piaatsen een snek bosontwilleling plaats. De 
p e r s  hebben door hun graasgedrag de variatie m het t- vergroot 
De uit iandbouwptomictie genomen stroken langs de beek blijken na afgra- en 
he9niidiiiug een grote meerwaarde voor de natuur te hebben gelmgm. 

Vhedyaaj 
De Vloedgraaf is over een tcalect van f u b  1 h en binnen een cha1i8pmfid van 75 
m henogencht Delen van aangrenzende landbouwp& zijn hiuvoor uit 
produktie genomen, en ontdaan van de toplaag Ex is een slingeraide bedding 
gegaven, en er zijn poelen en geulen aangelegd Twee jaar M de iMchthg van het 
beehrajest zijn er enkele Konikpaardm ah grazers in het gebied uitgezet De 
oeverstroken aan weerszijden van de beek zijn, voor zwer ze aan hndboiiwgrondai 
graizen, ais (semi-)aquatische bufferstmken te beschouwen 
in 5 jaar tijd heeft zich een grote -tie aan vegemtiefppen in het gebied onnrriLEeld, 
w- een aaantal bijzondere plancmriooacn groeim. Vanwege de sterke belasting 



van de Vloedgraaf met numënten, bevinden de meest bijzondere begroeUnpstypen 
zich buiten de directe invloed van het beekwater. Ook veel nieuwe diersoorten 
hebben zich in het gebied gevestigd, dankzij de gevapeerde iarichting. 
N a  ais bij de Maasnielderbeek heeft de natuuton- op de bufferstroken 
langs de Vloedgraaf een grote diversititeit aan biotopen en aan &ra- en fauna 
opgeiever4 en daardoor een bijzondere meerwaarde voor de natuur. Ook de waarde 
van deze stroken ais verbindmgszone is hierdoor annPenlijk toegenomen. 




