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1.1 AANLEIDING

De waterkwaliteitskaart van Nederland met ecologische kwali-
teitsscores per waterlichaam volgens de Kaderrichtlijn Water
(KRW; European Commission, 2000) laat vooral de kleuren
geel, oranje en rood zien. Dit betekent dat de waterkwaliteit in
Nederland ‘matig’, ‘ontoereikend’ danwel ‘slecht’ is. Er komt
nauwelijks groen en helemaal geen blauw voor. Ofwel: weinig
‘goed’ en geen ‘zeer goed’. De vergelijking van de kwaliteit van
beken en rivieren tussen de Europese landen positioneert
Nederland op de op één na laatste positie (EEA, 2012). Ook wat
betreft kanalen en meren neemt Nederland de op één na laat-
ste plaats in (EEA, 2012). Kortom, de waterkwaliteit in Neder-
land laat te wensen over.

Toch is er al veel veranderd. Vroeger werd afvalwater ongezui-
verd geloosd op oppervlaktewater. Er zijn de nodige maatrege-
len genomen om hier wat aan te doen. Nadat de waterzuive-
ringsinstallaties gereed waren, zijn we in de sloten, kanalen en
meren de voedselverrijking of eutrofiéring gaan bestrijden en
zijn we beken en rivieren gaan hermeanderen om de kwaliteit
te verbeteren. Figuur 1 laat in de tijd een duidelijke toename

zien van het aantal uitgevoerde herstelprojecten en kilometers

o
o
o

Aantal kilometers

tot 1993 1993-1998 1999-2003 2004-2008

Figuur 1. Aantal kilometers uitgevoerde beekherstelprojecten (over perioden
van 4-5 jaar) in Nederland tot 2008 (naar Didderen & Verdonschot, 2009).

PIET VERDONSCHOT EENVOUD IN SAMENHANG

f

o ) et AR
'pNiégz‘uiVE@s{Loz‘n%m,

EUTROFIERINGSBESTRLIDING

& 42
HERMEANDEREN
e

Uitdagingen voor het waterbeheer.




PIET VERDONSCHOT EENVOUD IN SAMENHANG

beekherstel (Didderen & Verdonschot, 2009). De kosten bedra-
gen inmiddels in totaal zo'n 140 miljoen euro, exclusief inter-
ne personele kosten. Er worden veel beekherstelmaatregelen
genomen, maar terugkijkend naar de waterkwaliteitskaart

leveren al die maatregelen nog relatief weinig op.

Beekherstel startte in de jaren zestig, bijna gelijktijdig met het
rechttrekken van de laatste nog kronkelende beken. De KRW
uit 2000 bracht beekherstel in een stroomversnelling. Maar
zoals de kwaliteitskaart laat zien, blijven ondanks alle her-
stelinspanningen de ecologische resultaten achter. Een
enigszins positieve uitzondering vormt het herstel van de Rode
beek. Na sluiting van de RWZI Schinveld in 1997, verbeterde de
waterkwaliteit en nam het aantal taxa en zeldzame taxa toe
(Figuur 2). Bij de herinrichting in 2004 werd een tweefasen-
profiel aangelegd, met een zeer smal meanderend zomerpro-
fiel en een breed afgegraven winterbed. Het effect van de
maatregelen op de ecologische toestand begint langzaam dui-
delijk te worden, maar wat betreft ecologische kwaliteit scoort

de beek nog steeds slechts matig.

zeldzame taxa —— EKR EKR
70 0.45 =@
=
g
et 1 W 0.4
sluiting rwzi 0.35 2
50 2
o 0.3 g
i 2-fasen profiel 2
54 0.25 &
£ J
©
DT R e TR 0.2+
0.15
20 =
=
0.1 &
10 “
/v_/_/\/\/‘/\/\/ o
0 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figuur 2. Aantal zeldzame taxa en de Ecologische Kwaliteitsratio (EKR) in
de Rode beek (Mindergangelt) tussen 1980 en 2010.

Los van de maatlatten en de wijze waarop wordt beoordeeld,
zijn er drie belangrijke redenen waarom ecologische successen
uitblijven (o.a. Feld et al., 2010).

Ten eerste is Nederland een land waar het water meervoudig
onder druk staat als gevolg van conflicterende belangen. De
hydrologie, morfologie en chemie zijn sterk gewijzigd en oefe-
nen samen grote druk uit op de waterecologie. Deze meer-
voudige druk of multiple stressoren vraagt om een integrale
systeemaanpak. De aanpak van de nutriéntenbelasting, de

morfologie of de hydrologie alleen is onvoldoende.

Ten tweede treedt er pas verbetering op wanneer de beek zo
wordt hersteld, dat aan de eisen die organismen aan hun
milieu stellen, wordt voldaan. Neem als voorbeeld de toleran-
tiecurve van een soort. Te weinig of te veel of veel te veel van
een milieufactor is schadelijk. Milieufactoren moeten binnen
de tolerantierange van een soort vallen, anders verdwijnt de

soort.

Ten derde heeft ecologisch herstel tijd nodig. Er wordt wel veel
hersteld, maar het geduld ontbreekt om te wachten tot de soor-
ten terugkomen. In het herstelde milieu ontwikkelt zich gelei-
delijk, meestal in een periode van 20 tot 40 jaar, een nieuw eco-

systeem.

Conform de KRW, maar ook vanuit historisch menselijk per-
spectief, wordt de kwaliteit van een oppervlaktewater beschre-
ven aan de hand van levende organismen en hun milieu: het
ecosysteem. De kwaliteit van een ecosysteem ‘onder druk’ is
het gevolg van het effect van stressoren. Dit effect wordt
bepaald door de ‘blootstelling’ aan de stressoren maal de
‘kwetsbaarheid’ van de organismen (Figuur 3). Door monito-
ring en beoordeling wordt bepaald of een ecosysteem ‘goed’
scoort. Is dat niet het geval, dan is herstel gewenst. De
stressoren wijzigen de oorzakelijke factoren die verantwoorde-

lijk zijn voor het goed functioneren van een ecosysteem, iets

wat mede bepaald wordt door de functionele eigenschappen
van de aanwezige organismen. Oorzakelijke factoren en func-

tionele eigenschappen vormen de kern van dit verhaal.

1.2 INLEIDING TOT HERSTELECOLOGIE

Hoewel in de praktijk al lang wordt gewerkt aan ecologisch
herstel van beken, zijn de successen tot op heden beperkt. Het
uitblijvend herstel is precies de reden voor het instellen van
een leerstoel “‘Wetland Restoration Ecology’ aan de Universiteit
van Amsterdam. ‘Wetland Restoration Ecology’ vertaal ik als
‘herstelecologie van wetlands’ of gewoon ‘herstelecologie’. De
term herstelecologie ontstond aan het einde van de tachtiger
jaren van de vorige eeuw (Jordan et al., 1987a), hoewel het eer-
ste herstelexperiment al in 1935 door Leopold werd uitgevoerd
(Jordan et al. 1987b). Herstelecologie houdt zich bezig met het
herstellen van verstoorde en beschadigde ecosystemen. Her-
stelecologie is door de Society for Ecological Restoration in
2004 gedefinieerd als ‘een bewuste activiteit die het herstel
van de gezondheid, integriteit en duurzaamheid van ecosyste-
men initieert of versnelt’. De leerstoel volgt deze definitie,
vooral wat betreft het initiéren.

oorzakelijke functionele
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Figuur 3. Het verband tussen een ecosysteem, stressoren en één of meerdere

herstelmaatregelen.
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Herstel in uitvoering.
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Wat zijn Wetlands? Wetlands zijn gebieden waar waterverzadi-
ging de dominante factor is (Wolff, 1993). Voor buitenlanders is
Nederland één groot wetland. Terugkijkend in de tijd, rond het
jaar 1300, was ongeveer tachtig procent van Nederland wet-
land (Figuur 4). Nog steeds heeft Nederland veel oppervlakte-
water, in sloten, moerassen, beken, meren en plassen. Alle
Nederlandse oppervlaktewateren en alle natte gebieden, zoals

venen en moerassen, kunnen als wetland worden betiteld.

g !
-

Figuur 4. Oppervlaktewateren in Nederland rondom de Middeleeuwen,
met 80 procent wetlands bestaande uit laagveenmoerassen, rivierdalen,

beekdalen en hoogveenmoerassen (Delahaye, 1997).

De herstelecologie neemt een positie in tussen de ‘klassieke’
ecologie en de praktijk van het ecologische herstel (Figuur 5).
De klassieke ecologie wordt gedefinieerd als ‘het ontwikkelen
en toetsen van theorieén en concepten om processen en patro-
nen in ecosystemen te verklaren en hieruit voorspellende
modellen afte leiden’. De herstelecologie heeft hetzelfde doel,
maar dan specifiek voor herstelde en nieuwe ecosystemen. Eco-
logisch herstel is tenslotte de praktijk van het herstellen van
gedegradeerde ecosystemen. In mijn visie is dit ook het creéren
van nieuwe ecosystemen, waarbij maximaal gebruik wordt
gemaakt van het natuurlijk laten verlopen van passende eco-
systeemprocessen (Wheeler et al., 1995; Hobbs & Harris, 2001).
De leerstoel gaat de wetenschappelijke doelen van de herstel-
ecologie realiseren door het ontwikkelen en toetsen van ecolo-
gische theorieén in het veld, ondersteund met laboratoriumon-
derzoek (Hobbs & Norton, 1996; Palmer et al., 1997; Temperton
etal., 2004; Young et al., 2005).

herstelecologie <—> ‘klassieke’ ecologie

ontwikkelen en toetsen van
theorieén en concepten om processen
en patronen te verklaren en hieruit
voorspellende modellen af te leiden

in herstelde in ecosystemen
en nieuwe
ecosystemen

Figuur 5. Het verband tussen ‘klassieke’ ecologie, herstelecologie en

ecologisch herstel (Palmer et al., 1997).

Voorbeelden van Nederlandse wetlands.

Eén van de grootste uitdagingen voor de herstelecologie is het
kunnen voorspellen van de richting van het ecologisch herstel.
Uit de sinds 1998 uitgevoerde vijfjaarlijkse beekherstelenqué-
tes blijkt dat slechts een klein aantal herstelprojecten goed is
gemonitord (o.a. Didderen & Verdonschot, 2009). Een doelge-
richt meetprogramma ontbreekt vaak als integraal onderdeel
van de planvorming bij beekherstel. Dat is jammer. Want de
kans op succes van herstel en de voorspelkracht in de herstel-
ecologie zou inmiddels veel groter zijn geweest wanneer gege-
neraliseerde concepten uit goed gemonitorde herstelprojecten
konden worden afgeleid. Er is dan ook grote behoefte aan
meetprogramma’s om maatregel-effect relaties in het veld
beter te leren begrijpen. Het uitvoeren van ecologisch herstel
in de praktijk kan niet succesvol noch kosteneffectief worden

zonder stevige wetenschappelijke basis.

De herstelecologie ontleent haar kernconcepten aan de ‘klas-
sieke’ ecologie met een sterke nadruk op ontwikkelingsproces-
sen en daaruit volgende patronen (Hobbs & Norton, 1996;
Palmer et al., 1997; Temperton et al., 2004; Young et al., 2005).
Omgekeerd bieden de vele herstelprojecten grootschalige veld-
experimenten waaruit hypothesen en concepten kunnen vol-
gen (Feld et al., 2010). Herstelecologie moet tegelijkertijd
methoden bieden waarmee uit de concepten praktische en
locatiespecifieke toepassingen afgeleid kunnen worden (Hobbs
& Harris, 2001).

De voordelen van de samenhang tussen ecologie, herstelecolo-

gie en ecologisch herstel zijn:

* Voor de ecologie: het kunnen bestuderen van gemanipuleer-
de ecosystemen om ecologische theorieén en concepten te
ontwikkelen en te toetsen.

» Voor de herstelecologie: het toepassen van de ecologische
kennis over herstel, het aanscherpen van deze kennis en het
vertalen ervan naar de praktijk en omgekeerd herstelproces-

sen in de praktijk verklaren.

PIET VERDONSCHOT EENVOUD IN SAMENHANG

* Voor het ecologisch herstel: het verbeteren van de kwaliteit

en kosteneffectiviteit.

1.3 LEESWIJZER

De rest van dit verhaal is opgebouwd alsof het een herstelplan
is, waarbij de wetenschappelijke aspecten bij iedere stap naar
voren worden gehaald. De drie hoofdstukken - Systeemanalyse,
Keuze van doelen en Bouwstenen voor inrichting - zijn de
meest typische onderdelen van een herstelplan. Daarna wordt
het nieuwe kennisconcept geintroduceerd. Met dit concept
wordt de basis gelegd voor succesvol herstel in de toekomst.
Ten slotte wordt de wijze waarop herstel kan worden geimple-
menteerd in de maatschappij, aangestipt. De meeste voorbeel-
den zijn afkomstig uit eigen onderzoek in beken naar de orga-

nismegroep ‘macroinvertebraten’, de met het blote oog

zichtbare ongewervelde dieren.
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SYSTEEMANALYSE

Systeemanalyse is een must bij ieder herstelproject. Het is
inmiddels bekend dat beekecosystemen op stroomgebieds-
schaal moeten worden benaderd. De vraag is: ‘Hoe past het her-
stelproject in het stroomgebied?’ Ieder herstelproject zou met
deze vraag en dus met een systeemanalyse moeten beginnen.

2.1 SCHAAL EN HIERARCHIE

In 1998 werd het handboek ‘Beken stromen’ gepresenteerd,
met daarin het zogenoemde 5-S-Model voor beken (0.a. Verdon-
schot et al., 1998). Later zijn er ook 5-S-modellen voor sloten,
kanalen en meren uitgewerkt. Het 5-S-model betreft een con-
ceptueel model met een hiérarchische ordening van relevante
milieufactoren (Figuur 6). Het 5-S-model onderscheidt vijf groe-
pen factoren: ‘Systeemvoorwaarden’, ‘Stroming’, ‘Structuren’,
‘Stoffen’ en ‘Soorten’. Het samenspel tussen, de werking van,
de dominantie van en de terugkoppeling door deze vijf factor-
groepen bepalen het functioneren van het ecosysteem en daar-
mee de biodiversiteit.

=
o]
(=]
o
3
=
o
(=]
o
>
=
i
o]
=
l>l_)
w

STROMING

‘Hoe past het herstelproject in het stroomgebied?” Het 5-S-Model in beeld.
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Het 5-S-model schiep hiérarchische orde in de veelheid van
factoren en de complexiteit van ecosystemen. Het model heeft
veel waterbeheerders geinspireerd. Veel ervan is terug te vin-
den in de huidige beschrijving van waterdoelen. In de toepas-
sing werden vaak lange lijsten met factoren omgezet in GIS-
kaarten met waterstromen, bodems, voedingsstoffengehalten,
soortverspreidingen, enz. Maar noch de hiérarchisch georden-
de samenhang noch het gewicht van factoren en processen
werd verder uitgewerkt. Het belang van hiérarchieén en
proces-denken blijft hierdoor nog steeds onderbelicht.

De systeemanalyse kijkt van stroomgebied naar beek, naar
habitat. Op stroomgebiedniveau spelen de systeemvoorwaar-
den een rol, zoals geologie, geomorfologie en klimaat. Dit zijn
de randvoorwaarden waarbinnen het systeem functioneert.
Op habitatniveau wordt gekeken naar zaken als stroming en
zuurstof, factoren die er plaatselijk toe doen. De geologie
bepaalt in sterke mate waar de beken in Nederland liggen.

e

STRUCTUREN

SOORTEN
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Door terugkoppeling, bijvoorbeeld door de begroeiing langs de
beek, wordt de structuur van de beek veranderd, zoals oever-

vorm, substraatpatronen en stroming.

Naast de ruimtelijke schaal speelt tijd een grote rol. Op lange
termijn vindt bijvoorbeeld landschapsontwikkeling plaats, ter-
wijl het op korte termijn gaat om het gedrag van een individu.
Tussen de schalen in ruimte en tijd bestaan hiérarchieén met
top-down dominantieverhoudingen en bottom-up terugkoppe-
lingen.

Schaal is van groot belang voor de herstelecologie. Want hoe
hoger de schaal waarop een maatregel wordt uitgevoerd, hoe
groter het effect! Wordt de hydrologie op landschapsschaal
hersteld, dan gaan alle beken in het stroomgebied beter functi-

oneren.

Maar hoe belangrijk is hiérarchie voor soorten? Aan het begin
van de negentiger jaren is in het Europese onderzoeksproject
AQEM een analyse uitgevoerd om te kijken naar het belang van
een groot aantal factoren voor het voorkomen van soorten op
het schaalniveau van Europa tot aan beektype, dus van grote
naar kleinere schaal (Figuur 7. Verdonschot, 2009). Als we naar
het belang van de groepen factoren kijken, dan blijkt dat de
verklarende waarde weliswaar per schaalniveau verschilt, met
een toenemend belang van chemie, maar dat alle factoren op

alle schalen een rol spelen.

Ook werden, in het kader van een nationaal onderzoek naar
klimaatverandering, Nederlandse beken op een kleinere
schaal, namelijk beektraject en habitat (Figuur 8; Verdonschot
etal., 2002), geanalyseerd. Hieruit bleek dat groepen factoren
op het niveau van beektraject belangrijker zijn dan die op het
niveau van de habitat. Let wel dat met de habitat hier het sub-

straat voor de beekfauna bedoeld wordt.

12

Uit beide onderzoeken blijkt dat er slechts een zwakke hiérar-
chie bestaat tussen factoren onderling en dat veel factoren op
meerdere schalen van belang zijn en elkaar sterk overlappen.
Ook blijkt dat beektraject veel meer verklaart dan habitat. Het
traject omvat dan ook veel meer factoren, zoals afvoer, breedte
en diepte. Soorten ervaren deze factoren niet, maar ervaren de
daarvan afhankelijke factoren, zoals stroming en zuurstof. Dit
duidt erop dat de veelheid aan factoren over de verschillende
schalen terug te herleiden is naar een beperkt aantal oorzake-

lijke factoren oftewel sleutelfactoren voor organismen.

Ten slotte bleek uit het Europese onderzoek Eurolimpacs dat
tijd een belangrijke rol speelt en dat vooral extremen, die zo
nu en dan in de tijd optreden, bepalen welke organismen er
voorkomen (Nijboer et al., 2005). Extremen bepalen de grens-
waarden voor organismen. Vaak wordt de factor tijd nog zwaar
onderschat in het onderzoek. Op dit laatste kom ik verderop

nog terug.

Schaal speelt dus een belangrijke rol. Hogere schaalniveaus
bepalen de langzame systeemvariabelen. Hiervan kan in hetin
het ecologisch herstel effectief gebruik worden gemaakt. Hoe
hoger de schaal waarop een maatregel wordt uitgevoerd, hoe
groter het effect. Daarom zou een herstelproject altijd moeten
beginnen met een systeemanalyse, gevolgd door een opsom-
ming van de maatregelen die genomen moeten worden op een
hoog schaalniveau. Wanneer er sprake is van een voedingstof-
fenprobleem veroorzaakt door inspoeling in het bovenstroomse
gedeelte van een beeksysteem, dan moet dit eerst aangepakt
worden, bijvoorbeeld in de perceelsloten als filters voor nutrién-
ten, voordat andere maatregelen benedenstrooms genomen

worden.
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500 hoofd- SYSTEEMVOORWAARDEN
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Figuur 6. Het 5-S-model voor stromende wateren (Verdonschot et al., 1998).
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Figuur 7. De verklarende waarde van zes groepen van factoren op Europese,

ecoregionale, lokaal-regionale en beektype schaal (Verdonschot, 2009).
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2.2 FILTERS

De macroinvertebraten in het zoete water stammen oorspron-
kelijk af van aquatische organismen uit de oceanen (bijvoor-
beeld weekdieren en kreeftachtigen), of van terrestrische orga-
nismen van het land (insecten) (Figuur 9). Zo’n 570 miljoen jaar
geleden begonnen deze organismen de zoete wateren te kolo-
niseren en ze evolueerden tot de diverse fauna die we nu aan-
treffen. Deze tweezijdige afkomst heeft belangrijke gevolgen
gehad voor allerlei aanpassingen van soorten die we later
tegenkomen (Pennak, 1953).

De oorspronkelijke leefomgeving van de Nederlandse macro-
invertebraten is terug te vinden op de kaart van het jaar 1300,
toen Nederland nog voor 80 procent uit wetlands bestond, met
laagveenmoerassen, rivierdalen, beekdalen en hoogveenmoe-
rassen (Figuur 4). Alle soorten die nu worden aangetroffen in
de vaak door de mens gegraven of vergraven beken, sloten of
petgaten, zijn afkomstig uit deze habitats. Ook dat moet in het
achterhoofd worden gehouden, als je wilt verklaren waarom
soorten ergens voorkomen, hoe ze ergens terug kunnen wor-
den verkregen en wat voor omstandigheden ze daarvoor nodig
hebben.

weekdieren en kreefachtigen insecten

Mollusca —— Decapoda - Branchiopoda Hexapoda

O N

e
zoet water,
oceaan 4 devoon - 360

/ / siluur

/- ordovicium
cambrium - 570

miljoen jaar geleden

Figuur 9. Kolonisatie van het zoete water vanuit zee en land
(naar Pennak, 1953).

14

Belangrijk is te beseffen dat er in Nederland enkele duizenden
soorten macroinvertebraten voorkomen. Historische (Richter,
1995) en heersende milieuomstandigheden op verschillende
schaalniveaus van ecoregio tot habitat kunnen gezien worden
als een hiérarchische serie van ‘filters’ (Cornell & Lawton,
1992; Poff, 1997). Deze filters filteren als het ware een regiona-
le soortenpool uit. Soorten met een verspreiding binnen een
groot geografisch gebied worden, op basis van het ontbreken
van eigenschappen die noodzakelijk zijn om succesvol te over-
leven, onder bepaalde milieuomstandigheden ‘uitgefilterd’
(Figuur 10).

Nederland kan als een filter gezien worden, waarbij milieufac-
toren op stroomgebiedniveau bepalen welke soorten in een
bepaald stroomgebied al dan niet voorkomen. Is het stroom-
gebied gelegen in het vlakke Drenthe, dan zullen daar minder
snelstromende wateren voorkomen dan in het heuvelachtige

Zuid-Limburg, waardoor er voor stromingsminnende soorten

ST
Regionale processen @ QS% \:j< 7/ L
- geografie
- soortenpoel
- verspreidingsbarriéres
- kolonisatievolgorde

2 )/ NN y

Milieufactoren 2N 3) > (&
- abiotische omstandigheden g

- verstoringen
- habitat stabiliteit
- habitat heterogeniteit

Biotische interacties

- competitie

- concurrentie

- voedselweb interacties

- mutualisme
/@9 -

Figuur 10. De soortensamenstelling is een functie van de biotische en
abiotische factoren die werken op verschillende schalen in ruimte en tijd en

die de regionale soortenpoel als het ware ‘uitfilteren’ (0.a. Tonn et al., 1990).

in Drenthe weinig geschikte habitats zijn. De grote groep soor-
ten wordt dus uitgefilterd. Daarbij is iedere beek ook nog ver-
schillend: de ene beek stroomt wat sneller dan de andere beek,
de ene beek is wat meer begroeid dan de andere beek, enzo-
voort. Ook dergelijke factoren werken als filter, waardoor er in
iedere beek weer net een andere selectie van de totale verzame-

ling van soorten voorkomt.

Op habitatniveau worden soorten gefilterd door het aanwezige
substraat, zoals planten, grindbedden of zandbodems. In ieder
habitat wordt daardoor een klein aandeel van de soorten in de

beek gevonden.

Het kennen van deze filterwerking is belangrijk om te kunnen
voorspellen waar welke soorten voor kunnen komen. Daar-
naast kunnen biotische factoren, zoals predatie, parasitisme,
symbiose en concurrentie als filter werken. Wordt een sloot
bewoond door vis, die predeert op de aanwezige macrofauna,
dan zal daar een andere soortensamenstelling worden aantrof-

fen dan wanneer de sloot geen vis bevat.

geologie

Per stroomgebied

Milieuomstandigheden in het stroomgebied
- stroming, structuren, stoffen
- dominantie en terugkoppeling

j:% SAMENHANG PROCESSEN

Soorten in het stroomgebied

- aanwezige soorten

- relaties tussen eisen van soorten en
omstandigheden in het water (filters)

waterbodem

chemie

Figuur 11. De hiérarchische samenhang in processen per stroomgebied

tussen milieuomstandigheden en soorten.
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Niet alleen de hiérarchische lagen van milieuomstandigheden
uit het 5-S-model werken als filterlagen (Figuur 11). Dat doen
ook biotische omstandigheden, zoals de aanwezigheid van pre-
datoren en concurrenten. Milieuomstandigheden die spelen
op het niveau van de ecozone, zoals geomorfologie van de
ondergrond en het temperatuurverloop in het water, kunnen
beperkend zijn voor bepaalde soorten, terwijl dit voor andere
soorten juist hun overleving versterkt.

De verschillen tussen soorten zijn het gevolg van trade-offs:
eigenschappen die elkaar uitsluiten of altijd in bepaalde com-
binaties voorkomen in soorten. Een investering van een soort
in een bepaalde eigenschap gaat altijd ten koste van de moge-
lijkheid tot investering in een andere eigenschap. Wanneer de
werking van ‘filters’ bekend is, kan worden voorspeld onder
welke omstandigheden soorten op basis van hun functionele
eigenschappen kunnen voorkomen. Met deze informatie is het
ook mogelijk de eisen die specifieke soorten aan hun omge-
ving stellen, af te leiden. Dit is zeer bruikbaar bij het uitvoeren

van herstel.

Concluderend is het voor een goede systeemanalyse van belang
dat de milieuomstandigheden in een stroomgebied bekend
zijn, met andere woorden: dat bekend is welke stromings-,
structuur- en stoffenfactoren van belang zijn en dat ook de
interacties die spelen in beeld zijn. Daarnaast moet bekend
zijn welke soorten in het stroomgebied kunnen voorkomen en
moet kennis aanwezig zijn van de eisen die deze soorten stel-
len aan de relevante milieufactoren en biotische factoren. Dan
kan voorspeld worden welke soorten in een bepaald traject
verwacht kunnen worden. Het 5-S-model is daarbij een hulp-
middel, alleen ontbreekt hierin de vertaling van milieufacto-

ren naar oorzakelijke factoren.
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KEUZE VAN DOELEN
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Het tweede element bij elk herstelproject is de keuze van de
doelen. De vraag is: Hoe stel je doelen op en waar moet je reke-
ning mee houden? Er kan gekeken worden naar plaatjes van
vroeger (referentiebeelden), naar de historie van Nederland.
Deze beelden kunnen worden gekopieerd, zodat terugkeert wat
er vroeger was. Maar het terugkijken naar vroeger is een vorm
van kijken naar statische natuur alsof de omgeving niet is ver-
anderd (o.a. Pickett & Parker, 1994). Het is ook kijken naar het
agrarisch landgebruik of naar veenwinning uit het verleden.

Dergelijke statische eindbeelden zijn onlosmakelijk verbonden
met ééndimensionale opvattingen over successie. Stabiele
natuur in topconditie mits de mens niet ingreep, zoals in
natuurlijke beken, maar ook omdat de mens juist een beetje

bleefingrijpen, zoals in sloten, petgaten en rietvelden.

Het zijn allemaal zaken die in de toekomst niet meer, of in een
andere vorm zullen optreden. De omgeving is vaak irreversibel
veranderd. Dat betekent dat we bij het invullen van doelen

moeten leren vooruit te kijken.

3.1 ONTWIKKELINGSPROCESSEN EN EVENWICHTEN

Om toekomstige doelen in termen van soortencombinaties te
kunnen voorspellen, bieden de tijdens de evolutie ontwikkelde
eigenschappen van soorten de oplossing (Figuur 12). Het is
belangrijk te weten hoe deze eigenschappen de rollen van soor-
ten bepalen. Daarmee wordt bedoeld dat bijvoorbeeld bekend
moet zijn hoe dieren ademhalen, hoe ze bewegen, hoe groot ze
zijn, wat ze eten, op welk substraat ze leven, welke vorm ze

Beelden uit het verleden.
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hebben, hoe ze zich voortplanten, hoe hun levenscyclus eruit
ziet (naar Southwood, 1977).

Dit is een belangrijke pijler onder de herstelecologie. Met ken-
nis van de eigenschappen van soorten kan voorspeld worden
en kunnen doelen worden gekozen voor nieuwe wateren die
als gevolg van ander landgebruik ontstaan, met nieuwe combi-
naties van soorten (Higgs, 1997). Daarnaast is kennis van ont-
wikkelingsprocessen onontbeerlijk.

LEVENSDUUR

VORM ADEMHALEN
AFMETING | g ECEN

VOORTPLANTEN

SUBSTRAAT VOERCEN

Figuur 12. Eigenschappen van soorten en hun rol in het ecosysteem.
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Tabel 1. Algemene theorieén over de structuur en het functioneren van systemen in de tijd, al dan niet na verstoring (naar Suding & Gross, 2006).

Evenwichten Multiple evenwichten Niet-evenwichten
Aanname climax, één richting van ontwikkeling, : evenwicht, meerdere richtingen, blijvend niet-evenwicht,
continue discontinu zonder richtingen, discontinu
Permanente toestand(en) één meerdere geen
Ontwikkeling convergent abrupte veranderingen, instortingen divergent, ‘random’, cyclisch
Voorspelbaarheid hoog (gebaseerd op intermediair (mogelijk maar moeilijk) : laag (kans en historie van belang)
soorteigenschappen)
Belangrijke factoren soortinteracties begintoestand positieve toevallige verspreiding soorten,

ecosysteemontwikkeling

terugkoppelingen,

stochasticiteit

positie in het landschap

Referentie Clements, 1916; Odum, 1969

Er zijn drie hoofdtheorieén over toestanden waarin ecosyste-
men kunnen verkeren (Tabel 1): evenwichten, multiple even-
wichten en niet-evenwichten. Het verschil tussen deze theo-
rieén is dat de discontinuiteit, de onvoorspelbaarheid en
stochasticiteit in soortensamenstelling en functioneren van

links naar rechts toenemen.

In de evenwichtstheorie spelen soortinteracties, levensstrate-
gieén en de voorspelbaarheid van het milieu de hoofdrol. De
voorspelbaarheid neemt vooral af naarmate verstoringen en
stochastische processen vaker en minder voorspelbaar optre-
den (Cornell & Lawton, 1992). Parallel aan de afname van de
voorspelbaarheid verminderen het aantal en de intensiteit van
soortinteracties en worden ontwikkelingsprocessen verander-
lijker (Fisher, 1983; Hobbs & Harris, 2001).

Het voorspellen van de ontwikkelingsrichting van een te her-
stellen ecosysteem is moeilijk, omdat het athankelijk is van de
dynamiek in milieu en ecologische interacties, die optreedt op
verschillende schalen in ruimte en tijd. Pickett en co-auteurs
(1989) maakten daarom onderscheid tussen een snelle en lang-
zame ecosysteemrespons in relatie tot het schaalniveau. Snelle
respons treedt op het niveau van het individu op, terwijl lang-
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Gleason, 1917; Sutherland, 1974 Pickett et al., 1987;

zame respons op de schaal van de ecoregio verloopt. Deze
inzichten leiden tot een vernieuwd inzicht in de structuren en
processen uit het 5-S-model (Figuur 13 en 14). Hierbij zijn de
‘Systeemvoorwaarden’ opgenomen in de andere ’S-en’ en zijn
de ‘Soorten’ gelijkwaardig aan de milieufactoren gemaakt
(Figuur 13). Daarnaast zijn de hiérarchische relaties en terug-
koppelingen zichtbaar gemaakt. Een zelfde ordening is voor de

processen uitgewerkt (Figuur 14).

Het verband tussen snelle en langzame respons en tussen even-
wichten, multipele evenwichten en niet-evenwichten is voor
stromende wateren in beeld gebracht (Figuur 15). In de figuur
is bovenin rechts de lineaire ontwikkeling in een glaciale beek
te zien na het terugtrekken van de gletsjer. De veranderingen
in snelle en langzame variabelen is lineair en gericht, zoals we
linksboven zien. In het midden staat een woestijnbeek waar
door piekafvoeren de algensuccessie teruggezet wordt en die
zich vervolgens weer opnieuw ontwikkelt. Onderin rechts
staat de soortenontwikkeling in een onregelmatig droogval-
lende mediterrane beek. De relatie tussen snelle en langzame
variabelen volgt een afwisselend patroon en de resulterende

soortensamenstelling is al even wisselend.

TIID RUIMTE
500
| hoofd-
stroomgebied
100

|
30 stroomgebied

b |
10

traject
locatie
o
I habitat

STROMING STRUCTUREN STOFFEN
klimaat geomoifologie 55— geo\lfgie
neeislag hoogteverschil bocllem
grondwater & d
L macro-ionen = ——
oppervlaktewater dalvorm -I-)
afvoer lengte- en zuurgraad
peil dwarsprofiel
! zuurstof
~L > organisch materiaal
stroming N LS
voedingsstoffen
j toxische stoffen
turbulentie ————— substraatmozaieken

shear stress

hiérarchie

Figuur 13. De hiérarchische interacties tussen milieu en sootrten in ruimte en tijd voor patronen.
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Figuur 14. De hiérarchische interacties tussen milieu en soorten in ruimte en tijd voor processen.
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mediterrane beek (Acuna et al., 2005).
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Figuur 16. Potentiéle ontwikkelingsrichtingen en evenwichten van het nieuw gegraven Springendalse bronbeekstelsel.
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Met de bovenstaande inzichten kunnen herstelmaatregelen
beter afgestemd worden op de te verwachten milieuomstan-
digheden over verschillende schalen in ruimte en tijd. Bron- en
veenbeken vallen bijvoorbeeld onder de evenwichtssystemen
met bekende stabiele milieuomstandigheden en voorspelbare
verzamelingen van soorten. Regenbeken vallen onder de mul-
tipele evenwichtssystemen met wisselende, niet altijd voor-
spelbare milieuomstandigheden, terwijl droogvallende beken
of sterk piekende beken vaak onvoorspelbare milieuomstan-
digheden hebben en nooit een evenwicht bereiken.

Bij de keuze van doelen gaat het niet om het eindplaatje maar
om de ontwikkelingsrichting. Het herstel van een bronbeek-
stelsel van de Springendalse beek in noordoost Twente is hier-
van een voorbeeld (Nijboer et al., 2003). Eind 1998 werd hier
een maisakker afgegraven en omgezet in een brongebied. Na
het afgraven van de voedselrijke bovenlaag gingen in een
maagdelijke vlakte spontaan bronbeekjes stromen. Een poten-
tieel bronsysteem begon aan haar ontwikkeling.

De hypothese was dat verschillende doelen mogelijk waren. De
beekjes zouden permanente bronbeekjes kunnen worden, met
een hele stabiele afvoer. Het zouden geleidelijk afstromende
beekjes kunnen worden die in de zomer stagneren, of het zou-

PERMANEN] *

i \."‘;’ :

Drie potentiéle toestanden van het bronbeeksysteem na herstel.
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den temporaire, regenwater-afhankelijke systemen kunnen
worden, die afhankelijk van de hoeveelheid regen droogvallen
of weer nat worden en hele onregelmatig wisselende omstan-
digheden kennen. Ieder met een eigen soortencombinatie in

ruimte en tijd (Figuur 16).

Kijkend naar dit systeem, zou het voor de permanente beken
betekenen dat daar de afvoer constant is en de stroming regel-
matig. Dat zou weer betekenen dat er een evenwichtige ont-
wikkeling van het ecosysteem op gaat treden. Het aantal taxa

neemt steeds langzamer toe in de tijd, er ontwikkelt zich een

echt dynamisch evenwicht (Figuur 16).

TEMPORAIR, REGEN_[@MELIJK
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Als het een in de zomer stagnerend beekje wordt, dan zijn er
twee toestanden: stroming in de winter en stagnatie in de
zomer. Er ontwikkelt zich wel een natuurlijke morfologie door
de stroming in de winter. Biologisch betekent het dat er meer-
dere dynamische evenwichtstoestanden in de tijd op zullen

treden, wisselend tussen zomer en winter.

Als het een temporair regenwater-afhankelijk systeem wordt,
is het systeem afhankelijk van de temperatuur, de regen en de
droogte. De morfologie zal gelijk zijn door de afvoer in natte
perioden, maar de soortensamenstelling zal onregelmatig wis-
selen. Er treedt nooit een evenwicht op maar steeds andere toe-
standen, afhankelijk van de mate van verstoring door droog-
val, een hoge of lage temperatuur of juist door regen.

Kijkend naar deze drie toestanden, dan nemen van links naar
rechts de abiotiek (de milieuomstandigheden) en van rechts
naar links de biologische interacties tussen de soorten in

belang toe.

Het kennen van het type systeem maakt het voorspellen van
de toekomstige ontwikkelingen gemakkelijker. Er moet steeds
rekening worden gehouden met het feit dat systemen meestal
niet in evenwicht zijn, maar steeds veranderen. Als naar de
soortensamenstelling in het brongebied wordt gekeken, met
het aantal soorten op de verticale as en tijd op de horizontale
as, dan blijkt dat in zowel de bron als de beek een geleidelijke
toename in soorten optrad (Figuur 17). Wat ook te zien is, is dat
er grote wisselingen optraden tussen maanden en dat het

patroon zeker niet stabiel is.

Dit wordt nog duidelijker als gekeken wordt naar de soortensa-
menstelling zelf (Figuur 18). In het eerste jaar werd het gebied
door een aantal soorten gekoloniseerd. In het tweede jaar kwa-
men er nieuwe soorten bij maar verdwenen er ook soorten, de
negatieve balk. Dit geldt ook voor het derde en vierde jaar: er
traden allerlei wisselingen in soortensamenstelling op. Er is
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hier sprake van een temporair, regenwater-afhankelijk sys-
teem. Door droogval, regen, door vegetatieontwikkelingen en
door verschillen in zomer en winter traden er allerlei verzame-

lingen van soorten op, die elkaar onvoorspelbaar afwisselden.

De Griekse filosoof Heraclitus zei eens: ‘Niemand kan twee
maal in dezelfde beek stappen, omdat de beek niet hetzelfde
is’. Met andere woorden, beken zijn niet in een constant even-
wicht maar veranderen continu, ze zijn dynamisch zoals het
meeste om ons heen veranderlijk is. Een kenmerk van veel eco-

systemen is dat ze steeds veranderen en dynamisch zijn.

3.2 NAAR FLEXIBELE DOELEN

De Kaderrichtlijn Water vraagt statische doelen en referenties,
die omschreven zijn in termen van lijsten met soortnamen van
algen, macrofyten of waterplanten, macroinvertebraten (met
het blote oog zichtbare ongewervelde dieren) en vissen. Dit is
een klassieke deterministische benadering. Veelal zijn de refe-
renties afgeleid van een bekende toestand uit het verleden.

Het herstellen van historische toestanden is een vorm van ach-
terom kijken en de irreversibele verandering van sommige
milieuomstandigheden maakt het behalen van dergelijke doe-
len onmogelijk (o0.a. Pickett & Parker, 1994). Daarom zijn in het
begin van de negentiger jaren al een aantal alternatieven
beschreven, zoals het gebruik van de best beschikbare wate-
ren, vergelijkbare wateren in het buitenland, palaeolimnologi-
sche gegevens, modellen en gebruik van biogeografische en
autecologische gegevens (Higler & Verdonschot, 1992; Nijboer
et al. 2004).

Deze laatste optie is extra interessant omdat die losstaat van
het denken in vastomlijnde gemeenschappen. Hierbij gaat het
om de eigenschappen van soorten en hun rol in het ecosysteem
in plaats van om de exacte soortensamenstelling. Het introdu-

ceerde een belangrijke pijler voor de herstelecologie. Doelen
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Figuur 17. Toename van het aantal taxa in bron en beek na bronherstel in het Springendal van 1999-2002.
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worden hierbij uitgedrukt als ontwikkelingsrichtingen in pro-
cessen waarbij verschillende patronen kunnen ontstaan en
waarbij ook nieuwe combinaties van soorten onder veranderde
of nieuwe milieuomstandigheden mogelijk zijn. Dit sluit weer
aan bij het creéren van nieuwe ecosystemen waarbij maximaal

gebruik wordt gemaakt van ecosysteemprocessen.

Het bovenstaande brengt het verhaal terug bij het voorspellen
van herstelontwikkelingen. Voor de herstelecologie is het
inzicht in hiérarchisch geordende interacties en ‘filters’, hete-
rogeniteit en mogelijke typen evenwichten die ecosystemen
kunnen bereiken, van groot belang. Kennis hierover biedt het
ecologisch herstelpotentieel. Juist ecosystemen met multiple of
niet-evenwichten kunnen veel biodiversiteit dragen, zoals
onder andere de ‘intermediate disturbance hypothesis’
(Connell, 1978) heeft laten zien.

Dit inzicht is belangrijk bij de keuze van doelen. Na een
herstelingreep kunnen ecosystemen zich in meerdere richtin-
gen ontwikkelen (Figuur 19). De richting hangt af van de voor-
spelbaarheid en dynamiek in milieuomstandigheden. Het
doorvertalen van deze milieuomstandigheden naar een lijst

van soorten is moeilijk, vooral wanneer ook de dynamiek in

oorspronkelijke toestand
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Figuur 19. De degradatie van een ecosysteem door verstoring en de mogelijke

richtingen van herstel (Johnson et al., 2010).
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milieuomstandigheden minder voorspelbaar is. Meestal zijn
systemen wisselend en dynamisch in milieuomstandigheden
en daarmee kunnen zich meerdere toestanden ontwikkelen.
Het voorspellen van herstel in termen van soorten is dus moei-
lijk. Daarnaast is de vraag ‘Hoeveel dynamiek is teveel?’ van

groot belang.

Meerdere mogelijke richtingen van herstel betekent niet
alleen dat de complete set aan historische omstandigheden en
soorten waarschijnlijk niet meer terug keert, maar geeft voor-
al aan dat de herstelecologie zich moet richten op kennis van
het ecologisch functioneren. Juist met die kennis kunnen
nieuwe ecosystemen worden ontwikkeld uit andere combina-
ties van processen en met nieuwe verzamelingen van soorten
(Wheeler et al., 1995; Hobbs & Harris, 2001).

Om nieuwe ecosystemen te laten ontwikkelen, is kennis nodig
over hoe soorten zich gaan vestigen in systemen en hoe soor-
ten daar weer uit verdwijnen. Het komen en gaan van soorten
is bekend van alle ecosystemen (Putnam, 1994). Het komen
hangt samen met de dispersiecapaciteit van soorten: kunnen
de soorten het nieuwe systeem bereiken? Vervolgens is dan de
vraag: kunnen soorten zich er vestigen?

Wanneer er meer soorten langer aanwezig zijn, gaan soorten

interacties met elkaar aan en wordt de vestiging voor nieuwe

soorten steeds moeilijker (0.a. MacArthur & Wilson, 1967).

Dat heeft te maken met:

e prioriteitseffecten: wie er het eerste is, kan de beste plekken
bezetten;

* interacties: als twee soorten een sterke interactie met elkaar
hebben, kan een derde daar niet meer bij (Sale, 1977);

¢ de functionele rol van de soorten in het systeem zelf, zoals
ecosysteem engineers en nexus-soorten (Paine, 1969; Jones et
al.,, 1994; Boyer & Zedler, 1996).

Dergelijke processen maken de resultaten van herstel nog

moeilijker voorspelbaar.

Iedere ontwikkelingstoestand bouwt meer heterogeniteit en
zo weerstand op tegen veranderingen en vergroot weer zijn
eigen stabiliteit en voorspelbaarheid. In systemen met veel
interacties - vaak systemen die een grote constantie vertonen
en waarin biologische interacties erg belangrijk zijn - is het erg
moeilijk voor nieuwe soorten om binnen te komen. Deze sta-
biele systemen zullen maar heel langzaam veranderen en
komen maar weinig voor. In systemen waar door lichte versto-
ringen soms soorten verdwijnen, komt ruimte voor nieuwe
soorten. In dergelijke herhaaldelijk licht verstoorde systemen
zullen meer veranderingen in soortensamenstelling plaatsvin-
den. In nog dynamischere systemen zullen veel meer verande-
ringen optreden. Deze kennis is nodig om te begrijpen en te
kunnen voorspellen hoe verzamelingen van soorten zich ont-
wikkelen na herstel. Ook is kennis nodig van aanpassingen
van soorten aan al dan niet dynamische milieuomstandighe-
den, soortinteracties en levensstrategieén om te kunnen voor-
spellen welke soorten verwacht kunnen worden bij welke
milieuomstandigheden (Fisher, 1983; Hobbs & Harris, 2001).

De vraag was hoe een hersteldoel kan worden gekozen. Het is
hoogst onwaarschijnlijk dat een precieze soortenlijst kan wor-
den voorspeld, maar wel kunnen de grenswaarden en dyna-
miek in milieuomstandigheden, de gewenste ecosysteempro-
cessen en de mogelijke ontwikkelingsrichtingen in het doel
worden aangeven.

Om flexibel voor ontwikkelingsrichtingen te kunnen kiezen
en deze te beschrijven, is een iteratief proces nodig waarin het
ecologisch herstelpotentieel, de processen van nu, inclusief de
verstoringsprocessen, en de mogelijke processen in de toe-
komst worden geplaatst in de maatschappelijke context en
haalbaarheden (Higgs, 1997). Het menselijk handelen is onder-
deel van de herstelstrategie. In een wereld waar de menselijke

populatie steeds groeit, waar het landgebruik steeds sneller
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verandert en waar zelfs het klimaat versneld wijzigt, is herstel
alleen mogelijk wanneer op deze wijzigingen wordt geantici-

peerd en het menselijk handelen wordt geincorporeerd.

Concrete en haalbare doelen moeten kortom vooral gebaseerd
worden op toekomstige potenties en op wat de potentiéle pro-
cessen en kenmerken van het toekomstig watersysteem zijn.
Hiervoor moet voorspeld kunnen worden welke typen even-
wichten, dus potentiéle doelrichtingen, in een gebied mogelijk
zijn (Pfadenhauer & Grootjans, 1999). Er moet geleerd worden
om vooruit te kijken, af te stappen van statische referenties en
te gaan denken in ontwikkelingsrichtingen met flexibele,
adaptieve doelen! Bij de keuze van een doel hoort concreet een
type evenwicht passend bij de combinatie van constante of wis-
selende milieuomstandigheden, waarbij bepaalde combinaties
van soorten met vergelijkbare aanpassingen kunnen optreden.
Hierbij teken ik aan dat richtingen nog steeds gekwantificeerd
moeten worden. Kwantificering is nodig omdat de mate waarin

de ontwikkeling geslaagd is, achteraf meetbaar moet zijn.
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Wanneer er meer soorten langer aanwezig zijn, gaan soorten interacties met

elkaar aan en wordt de vestiging voor nieuwe soorten steeds moeilijker.
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Het derde belangrijke thema in een herstelplan - na systeem-
analyse en keuze van doelen - betreft de bouwstenen voor de
inrichting. De vraag is: kan de ecologie aanwijzingen geven
hoe het herstel moet worden uitgevoerd? Iedere soort heeft
aanpassingen aan allerlei milieu- en biotische omstandighe-
den. Hoe goed een soort functioneert in een ecosysteem, wordt
uitgedrukt in de fitness van de soort. De gehele ruimte waar-
binnen de soort kan voorkomen, wordt de niche genoemd
(Hutchinson, 1957); in figuur 20 weergegeven in de vorm van
een bolletje. In de kern van het bolletje is de fitness van de
soort het hoogst.

Het ecosysteem is te beschouwen als een natuurlijke verzame-
ling aan soorten. Verandering in het milieu, bijvoorbeeld door

verstoring of degradatie, leidt tot het verdwijnen van een aan-
tal soorten omdat de milieuwaarden de grenswaarden van de
’?’\ soorten overschrijden. De overgebleven soorten zijn toleranter

. BOUWSTENEN VOOR INRICHTING

H

en gaan samen met een paar nieuwe tolerante soorten de gehe-

le ruimte innemen.
- 1

0 ¥ v f

R | hoge ‘fitness’

- lage fitness’

Figuur 20. De niche ruimte van een soort uitgedrukt in een bol met een lage
fitness voor de soort aan de buitenkant en een hoge fitness middenin
(Hutchinson, 1957).
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Op het moment dat een herstelmaatregel wordt uitgevoerd,
worden de omstandigheden weer geschikt voor meer soorten.
Nieuwe soorten gaan zich vestigen. Een verder herstel in de
tijd treedt op als voldoende geduld wordt opgebracht. Dit bete-
kent dat er een nieuwe soortenverzameling ontstaat op diezelf
de plek. Het resultaat is dat na het uitvoeren van de herstel-
maatregel een nieuw functionerend ecosysteem ontstaat, dat
ongelijk is aan het vroegere ecosysteem. Dit komt doordat de
milieufactoren veranderd zijn, maar ook doordat interacties

tussen de soorten veranderd zijn.

4.1 HETEROGENITEIT

Een belangrijke, nog ontbrekende component in dit verhaal is
heterogeniteit. Heterogeniteit biedt een groter ruimtelijk
oppervlak of verschillende toestanden in de tijd, dus een grote-
re fractale dimensie of meer variatie aan milieuomstandighe-
den. Heterogeniteit vergroot de N-dimensionale niche conform
Hutchinson (1957), waarin veel meer habitats en rollen van ver-
schillende soorten passen (Levin, 1976; Jeltsch et al., 1998).
Heterogeniteit leidt tot een toename in soortenrijkdom, ver-
hoogt de co-existentie van soorten en verlaagt tegelijk de kans
dat bepaalde soorten gaan domineren. Maar er is wel een opti-
mum in mate van heterogeniteit (o0.a. Pollock et al., 1998),
waarbij de mate van heterogeniteit moet aansluiten bij de
schaal relevant voor de soorten. Ook een te hoge heterogeniteit
werkt averechts en leidt tot een verlaagde biodiversiteit, wat

verwoord is in de ‘Intermediate Disturbance Hypothesis’
(Connell, 1978. Figuur 21 links).

Dit betekent voor beken dat de biodiversiteit het hoogst is bij
een matige ruimtelijke en temporele heterogeniteit (Figuur 21
rechts). Bij hogere heterogeniteit of bij lagere heterogeniteit
neemt de biodiversiteit af. Neem als voorbeeld een beek. Tegen-
woordig worden de beken regelmatig geschoond, wat leidt tot
een eentonige, homogene zandbodem. De huidige beken heb-
ben ook een hoge afvoerdynamiek. Dit betekent een lage ruim-
telijke en een te hoge temporele heterogeniteit, wat leidt tot
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habitatheterogeniteit
én gedempte dynamiek

Soorten

hoge biodiversiteit
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Figuur 21. De relatie tussen biodiversiteit en intensiteit of frequentie van verstoring. De biodiversiteit is iets lager bij
een zeer lage frequentie van verstoring in een zeer stabiel milieu, neemt toe onder lichte verstoring en neemt weer af

bij nog sterker wordende verstoring: ‘Intermediate Disturbance Hypothesis’ (Connell, 1978).
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Figuur 22. De fitness van Sericostoma personatum onder een combinatie van milieuomstandigheden van
stromings- en habitatklassen.
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een lage biodiversiteit. Een natuurlijke beek daarentegen met
takken, bladeren en planten omdat er geen onderhoud plaats-
vindt, laat zien dat daar een grote ruimtelijke heterogeniteit
aanwezig is. Samen met de gedempte afvoerdynamiek, een
gemiddelde temporele heterogeniteit, leidt dit tot een hoge
biodiversiteit. De oorzaak zit in het aantal mogelijke niches of
de mate van niche-heterogeniteit.

Heterogeniteit is tot nu toe al enkele keren genoemd. Bij hete-
rogeniteit gaat het niet alleen om substraten waarin soorten
leven, maar ook om bijvoorbeeld stroming en concurrenten.
Dat wordt in samenhang de ‘niche-heterogeniteit’ genoemd:
alle factoren die voor een soort van belang zijn, bepalen de
niche van de soort. Figuur 21 liet al zien dat heterogeniteit
meer niches voor soorten biedt (Levin, 1976; Jeltsch et al.,
1998), maar wat is het effect op de fitness van één soort?

In een experiment werd de kokerjuffer Sericostoma personatum
tijdens de groei en het uitvliegen blootgesteld aan een combi-
natie van drie stromingsklassen - langzaam, afwisselend lang-
zaam en snel, en snel stromend - en drie habitattypen met een
toenemende substraatheterogeniteit: laag, matig en hoog. Op
deze wijze ontstonden drie x drie = negen combinaties van
mogelijkheden. Het aantal uitgevlogen individuen werd
gebruikt als maat voor de fitness van de soort. Figuur 22 laat
de respons van de kokerjuffer Sericostoma personatum zien,
waarbij de fitness significant (P<0.001) gerelateerd is aan de
mate van substraatheterogeniteit onder de verschillende stro-
mingsregimes. Het blijkt dat bij hoge habitatheterogeniteit en
een langzame stroming de hoogste fitness wordt bereikt. En
dat fitness afneemt naarmate de heterogeniteit afneemt. Dus
bij lagere, constante stroming en een hoger aantal habitats
ontstaat de meest optimale situatie voor deze soort. Dit resul-
taat illustreert het belang van lage maar constante stroming

in combinatie met een hoge habitatheterogeniteit.
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De uitkomst van dit redelijk eenvoudige laboratoriumexperi-
ment is gegeneraliseerd en toegepast bij beekherstel. Door het
inbrengen van dood hout werden de habitat- en stromingshete-
rogeniteit sterk verhoogd. De eerste resultaten van houtin-
brengprojecten in een beek met gedempte afvoerdynamiek
laten een toename van het aantal soorten en het aantal indivi-
duen zien (Figuur 23). Een succesvolle maatregel, gebaseerd op
eenvoudige kennis van de habitatheterogeniteit-respons van
soorten. Bijkomend voordeel is dat houtinbreng maar circa één
procent kost van een normaal hermeanderingsproject. Dit
levert een win-win situatie op voor zowel de natuur als de
beheerder. Heterogeniteit biedt dus grote kansen voor kosten-
effectief herstel.

controle B dood hout
350
300 T
250

200

Gemiddeld aantal

150

100

soorten individuen

Figuur 23. Het gemiddeld aantal soorten (x10) en individuen in het contro-

letraject en in het traject met ingebracht dood hout in de Tongelreep.

Onder: inbreng van dood hout in de Tungelroyse beek en in de Tongelreep.
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4.2 HERSTELLEN IS INITIEREN

Herstellen is meer dan het verhogen van de habitat- of niche-
heterogeniteit. Herstel gaat veel meer om het bereiken van
gewenste processen. Herstelingrepen zijn ingrepen die proces-
sen of structuren initiéren. De te herstellen ecosystemen moe-
ten zichzelf na de maatregel verder vormen door zelforganisa-
tie en zichzelfvervolgens duurzaam in stand kunnen houden.
De samenstelling van de eindtoestand is hierbij veel minder
van belang. Herstel creéert de randvoorwaarden voor natuur-
lijke processen en geeft een aanzet voor het gewenste ecosys-

teem.

Een beek wordt niet gemaakt zoals die er uit moet gaan zien,
maar alleen de gewenste processen worden op gang gebracht
om de beek vervolgens zichzelf verder te laten herstellen (Halle
& Fattorini, 2004). Er wordt een aanzet gegeven voor de
gewenste ontwikkelingsrichting. Voorbeelden hiervan zijn de
bestaande watergang afkoppelen en haar een vrije loop in het
veld geven. Door zelforganisatie, met andere woorden: interac-
ties tussen individuen onderling en tussen individuen en de
omgeving, ontstaan patronen op een laag niveau die vervol-
gens ontwikkelen tot patronen op hogere niveaus. Herstel
betekent dus ook het minimaliseren van de beheerinspanning.
Of door belemmerende structuren weg te nemen, zoals in de
Duitse beek de Lahn (zie foto pagina 31). Door het weghalen
van een oeverversteviging kon de rivier haar heterogeniteit
zelf herstellen. Met andere woorden, herstelmaatregelen moe-
ten niet tegen het natuurlijke karakter van het systeem
ingaan, maar moeten er juist gebruik van maken (Winkley,
1972).

Het initiéren van zelfinstandhouding via herstel gaat voorna-
melijk op voor natuurlijke systemen, zoals beken. Cultuurhis-
torische watertypen zijn een ander verhaal. Behoud van deze
wateren in de huidige vorm is alleen mogelijk met terugke-
rend beheer, zoals het geval is bij petgaten, die regelmatig uit-

gebaggerd moeten worden. Het aantal of oppervlak van dit
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type ecosystemen - toestanden in een ontwikkeling - is afhan-
kelijk van de maatschappelijke wil in de beheerkosten te voor-
zien. Er kan gezocht worden naar alternatieven, naar combina-
ties met andere gebruiksfuncties, zodat deze functies het type
laten blijven bestaan. Het is zeker dat veel ecologische waarden
die nu met hoge onderhoudskosten in stand worden gehouden,
beter onderdeel kunnen zijn van zichzelf vormende en hand-

havende nieuw te ontwikkelen systemen.

Verder moet steeds de vraag gesteld worden of voor herstel een
actieve ingreep wel écht nodig is. Je moet je iedere keer op-
nieuw afvragen of (1) het ecosysteem een grenswaarde heeft
overschreden, of (2) er een irreversibele verandering is opgetre-
den, of dat (3) het herstellend vermogen te laag is en het herstel
daardoor te lang gaat duren (Hobbs, 1999). Alleen bij de laatste
twee mogelijkheden is actief herstel te overwegen. Het alterna-
tief voor actief ingrijpen, het passief herstel waarbij de externe
randvoorwaarden in orde worden gebracht en het systeem
zichzelf kan repareren, is een nog te weinig toegepaste en
kosteneffectieve optie.

Als voorbeeld noem ik het huidige, actieve hermeanderen van
beken. Er wordt de laatste jaren wat (af)gegraven. Er worden
nieuwe, kleine profielen gegraven. De beekbegeleidende zones
worden vaak afgegraven tot aan het mineralenarmere, schone
zand en het water mag dan haar werk gaan doen. Het uitgangs-
punt is een volledig levenloos beeksysteem waar processen van
kolonisatie en extinctie gaan werken. Het Europees WISER pro-
ject kwam tot de conclusie dat volledig herstel meer dan veer-
tig jaar gaat duren. Maar hoe lang zou het duren totdat het
beeksysteem zichzelf zou hebben gerepareerd, wanneer de
systeemprocessen zelf hun werk konden doen?

Soms is het stoppen met onderhoud, zoals het verwijderen van
hout uit een beek, al voldoende om herstel te initiéren. Een
andere optie is om het systeem zichzelf te laten omvormen, bij-
voorbeeld door geen onderhoud te plegen, waardoor de beek
dichtgroeit en zijn eigen weg zal zoeken. Dat is veel goedkoper

WEGHALEN OEVERVERSTEVIGING

Herstel van de Duitse beek de Lahn.
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en vermoedelijk duurt het ook veel korter dan veertig jaar om
zo beekherstel te realiseren. Een uitdaging voor de waterschap-

pen?

Herstel betekent soms ook het minimaliseren van de beheerin-
spanning. Niet alle oppervlaktewateren, vooral in Nederland,
zijn natuurlijk. Daarom kunnen natuurlijke processen niet
altijd in volle omvang vrij verlopen. Dan zou Nederland op veel
plaatsen vermoerassen en zouden wateren verlanden. Om der-
gelijke oppervlaktewateren in stand te houden, zal zo nu en
dan moeten worden ingegrepen. Een goed alternatief'is de
wateren van type te laten veranderen, bijvoorbeeld van beek
naar beekmoeras. Dat betekent ook een grote financiéle winst,
omdat onderhoud vervalt. Een ander alternatiefis het zoeken
naar andere gebruiksfuncties, waarbij ingrijpen bij de gebruiks-
functie hoort. Sloten kunnen als nutriéntenfilters in het land-
schap gebruikt worden door ze jaren te laten verlanden en dan
weer uit te graven en het venig materiaal als mest te gebruiken.
Dergelijke wateren krijgen in feite gewoon een nieuwe functie
waarbij ze kunnen blijven bestaan. Ook dat is een zeer kosten-

effectieve oplossing.

4.3 WEERSTAND EN VEERKRACHT

Heterogeniteit draagt bij aan weerstand en veerkracht. In 2005
en 2006 is veldexperimenteel onderzoek gedaan naar de effec-
ten van piekafvoeren op macroinvertebraten in een natuurlijke
en een halfnatuurlijke beek (Verdonschot et al., 2010a,b). De
natuurlijke beek had een stabiele afvoer. De halfnatuurlijke

beek had een dynamische afvoer (Figuur 24).

In beide beken werd een lengtedam gebouwd en werd het water
gedurende zeven uur door een kwart van de beekdoorsnede
geleid. Hierdoor ontstond een kunstmatige piekafvoer. Beide
beken kregen eenmaal één en later binnen een periode van
acht dagen vijf piekafvoeren te verduren. De enkelvoudige piek
had in geen van beide beken effect op de macroinvertebraten
(Figuur 25).
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De natuurlijke beek was begroeid met watereppe en lag
bezaaid met blad en takjes: een hoge habitatheterogeniteit. De
vijfvoudige piekafvoer had weinig effect op de macroinverte-
braten. Het systeem kon pieken weerstaan en de soorten ver-
toonden veerkracht. De minder natuurlijke beek had een kale
zandbodem. Hier had de vijfvoudige piekafvoer een veel groter
effect, doordat soorten uit het traject verdwenen (Figuur 25).

Lengtedam in de Springendalse beek (boven) en de Frederik-Bernhardbeek

(onder).
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Figuur 24. Afvoerpatroon van een natuurlijke en een half-natuurlijke beek.
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Figuur 25. Piekafvoer-experimenten (1 en 5 piekafvoeren) in de Springendalse beek (meer natuurlijk) en de
Frederik-Bernard beek (minder natuurlijk). De experimenteel geinduceerde piekafvoeren zijn met blauwe pijlen

aangegeven. Het effect op de macroinvertebraten is berekend met een Principale Response Curve analyse en

uitgedrukt in de Cdt (= tau*(regressiecoéfficiént/sd)) score.
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Habitatheterogeniteit, zoals mozaieken of gradiénten in
niches, biedt schuilplaatsen en bescherming en draagt daar-
mee bij aan weerstand, herstelvermogen en veerkracht van het
beekecosysteem (Holling, 1973; Folke et al., 2002). Een meer
heterogeen ecosysteem is dus veerkrachtiger en kan verstorin-
gen beter weerstaan. Kennis van heterogeniteit-weerstand rela-
tie en het herstelvermogen (veerkracht) in beken is daarom

cruciaal in de herstelecologie.

Weerstand staat voor de bandbreedte waarbinnen toestanden,
ook ontwikkelingstoestanden, van ecosystemen kunnen fluc-
tueren zonder aan structuren of functioneren in te leveren.
Het gaat met andere woorden om stabiliteit. Veerkracht staat
voor de snelheid van zelfherstel na verstoring. Een veerkrach-
tig systeem hoeft niet stabiel te zijn. Dat een systeem zich moet
kunnen herstellen na verstoring, geeft aan dat veerkrachtige
systemen kunnen fluctueren, dynamisch zijn. Maar dat is ook
weer een kwestie van de schaal waarop wordt gekeken. Een

hogere schaal is stabieler omdat alleen delen verstoord worden.

Wanneer de range van een oorzakelijke factor waarbinnen een
soort duurzaam bestaat en reproduceert, wordt onder- of over-
schreden, dan verdwijnt de soort en daarmee zijn functionele
eigenschappen. Wanneer kritische grenswaarden van functio-
neel dominante of functioneel essentiéle eigenschappen wor-
den gepasseerd, dan veranderen ecosystemen in hun functio-
neren en is de veerkracht overschreden. Het verloop van
dergelijke veranderingen kan allerlei vormen aannemen,
hoewel de vorm van het verloop veelal door de schaal waarop
de waarnemer kijkt wordt bepaald (0.a. May, 1977).

Ecosystemen veranderen bijna nooit abrupt van de ene in de
andere toestand, maar deze veranderingen worden voorafge-
gaan door wijzigingen op lagere schaal in tijd of ruimte, of
door wijzigingen in redundante functionele eigenschappen.
De soorten in het ecosysteem hebben allemaal een rol. Functio-

neel dominante soorten bepalen in belangrijke mate het func-
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tioneren. Soorten met vergelijkbare functionele eigenschap-
pen kunnen verschillende toleranties hebben. Valt een
dominante of functioneel essentiéle sleutelsoort weg, dan kan
grotere verandering in het ecosysteem optreden. Meestal
echter vallen functioneel vergelijkbare minder dominante
soorten al eerder weg. Die treden op als vroege indicatoren van

verandering.

Ook soorten die in lage aantallen voorkomen (bijvoorbeeld
nexus-soorten), kunnen van doorslaggevende betekenis zijn.
Onder veranderende omstandigheden kunnen minder domi-
nante soorten belangrijk worden of de rol van een functioneel
belangrijke soort overnemen. Dit is het verzekeringseffect. Het
verlies aan weerstand/veerkracht leidt tot een graduele ver-
slechtering van functioneren; het ecosysteem wordt kwets-
baarder (verminderde weerstand). Er treedt met andere woor-
den verlies op van redundantie en facilitatie, wat uiteindelijk
tot destabilisatie leidt.

Omgekeerd houdt het herstel van het functioneren van
ontwikkelingstoestanden van ecosystemen in dat tijdens het
herstel processen, zoals de voedingsstoffenhuishouding of de
overdracht van energie, worden geoptimaliseerd. Een goed
functionerende ontwikkelingstoestand krijgt steeds meer
weerstand tegen verstoringen of schommelingen in de milieu-

omstandigheden.

Een belangrijke, maar nog niet beantwoorde vraag hierbij is
hoeveel soorten nodig zijn om welk niveau van weerstand en
veerkracht te bereiken (Gitay et al., 1996). Functionele sleutel-
soorten, zoals ecosysteem engineers en nexus-soorten, dus
laag abundante soorten met een belangrijke rol in of bij het
ecosysteemfunctioneren, zijn hierin uiterst belangrijk (Paine,
1969; Jones et al., 1994; Boyer & Zedler, 1996). Hun aan- of
afwezigheid kan sterke veranderingen in het ecosysteemfunc-
tioneren betekenen. Hieruit volgt ook dat in complexe, in
ruimte of tijd heterogene milieus, mozaieken of gradiénten in

niches voorkomen, die beide de weerstand en veerkracht van
ecosystemen verhogen. Systemen met een hogere biodiversiteit
hebben weer een grotere veerkracht bij verstoringen zonder
dat het systeemfunctioneren verandert; soorten kunnen
elkaars rollen overnemen en het functioneren zekerstellen
(Holling, 1973; Folke et al., 2002). Kennis van de rollen van
soorten is daarom cruciaal in de herstelecologie.

De centrale vraag over de bouwstenen voor inrichting was: kan
de ecologie aanwijzingen geven? In ieder geval moet de inrich-
ting van beken zich richten op een gedempte afvoerdynamiek
en een hoge habitatheterogeniteit. Daarnaast is meer kennis
nodig over de vraag hoe heterogeniteit kan worden gestuurd
om de weerstand en het herstelvermogen, de veerkracht, van
ecosystemen te verhogen. Er is kennis nodig over maatregelen
om processen te initiéren en over maatregel-effect relaties, dus

over ontwikkelingen na een ingreep.
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Op dit punt van mijn betoog is de vraag “‘Waarom lukt het her-
stel nu niet en straks wel?’ terecht. Het antwoord is: omdat het
herstel zich straks gaat richten op milieufactoren en functio-
nele eigenschappen van soorten die ertoe doen! Ik licht dit

hieronder kort toe.

5.1 GRENSWAARDEN

Een van de belangrijkste onderdelen van succesvol herstel is
gekwantificeerde kennis van soorten en hun biotische en abio-
tische milieu. Wanneer de grenswaarden waarbinnen soorten
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succesvol overleven bekend zijn, kan veel beter voorspeld wor-
den hoe herstel zal gaan verlopen. Grenswaarden in het milieu
bakenen de capaciteit van de functionele eigenschappen van
soorten af en bepalen daarmee het al dan niet voorkomen. Op
het niveau van het ecosysteem wordt een grenswaarde gezien
als het punt waarop regulerende terugkoppelingsmecha-
nismen in het ecosysteem overgenomen worden door deregu-
lerende terugkoppelingen (Briske et al., 2006). Op dit punt
wordt de maximale veerkracht overschreden en treedt degra-

datie op.

Waarom lukt het herstel nu niet en straks wel?
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Niet alle factoren zijn voor alle soorten van belang, integen-
deel! Factoren die er toe doen en grenswaarden daarvan kun-
nen tussen soorten sterk verschillen en geven informatie over
de kwetsbaarheid van de soort. Extremen in omstandigheden
van deze bepalende factoren zijn meestal de oorzaak van het

verdwijnen van soorten.

Dit licht ik toe aan de hand van enkele voorbeelden. Het eerste
voorbeeld komt uit een studie naar de populatiedynamiek van
de kokerjuffer Agapetus fuscipes. Deze soort is een jaar lang in

twee beken in Zuid-Limburg gevolgd (Nijboer et al., 2005). In de
natuurlijke beek trad tijdens het onderzoek slechts één piekaf-
voer op (Figuur 26). In de half-natuurlijke beek traden verschil-

lende piekafvoeren op.

Na de enige piekafvoer in de natuurlijke beek blijken de pop-
pen te zijn verdwenen (Figuur 27). Poppen zitten vastgehecht
op de waterlijn en kunnen niet bewegen. Het hoge water
bedekte de poppen met een laag zand en dat liet te weinig
zuurstof toe in de pophuisjes, ze stikten. Zuurstof was de oor-
zakelijke factor.

In de half-natuurlijke beek kwam de eerste piekafvoer precies
op het moment dat een nieuwe generatie jonge larven uit het

ei was. Deze erg jonge larven werden door de sterke stroming

weggespoeld. Stroming (fysieke verstoring) was hier de oorza-
kelijke factor. In beide beken lieten extremen in de afvoer de
oorzakelijke factoren en kwetsbare momenten in de levens-

cyclus van deze kokerjuffer - en dus in de tijd - zien.

Ondanks de complexiteit van de populatiedynamiek van deze
soort komen twee oorzakelijke factoren en daaraan gerelateer-
de processen naar voren die er echt toe doen in dit beekmilieu:
zuurstof en stroming. Dit zijn oorzakelijke factoren die direct
voorwaardenscheppend zijn voor organismen om voor te kun-
nen komen. Een oorzakelijke factor, zoals zuurstof, kan een
stressfactor worden als er te weinig van aanwezig is; er worden
dan grenswaarden overschreden. Wanneer onder invloed van
oorzakelijke milieufactoren en -processen de tolerantie-
grenzen van de soort of het stadium worden overschreden,
dan neemt de fitness van de soort af en uiteindelijk verdwijnt

deze soort. Is dit niet het geval dan overleeft de soort.

Het onderscheid tussen oorzakelijke en niet-oorzakelijke
factoren, de factoren die indirect van belang zijn en mogelijk
de voorwaarden (de directe factoren) voor organismen om voor
te kunnen komen aansturen, is van groot belang. Er zijn
namelijk veel niet-oorzakelijke en maar weinig oorzakelijke

factoren. Voor waterdieren, bijvoorbeeld, zijn planten in de rol

YRR

Verspreiding van Agapetus fuscipes in Nederland met twee onderzochte voorbeeldbeken.
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Figuur 26. Het verloop in de afvoer in twee beken in Limburg, met

piekafvoeren in de eerste week van juli en de derde week van augustus.
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M---HW poppen beek HN

Figuur 27. Het verloop in de populatie opbouw van de kokerjuffer Agapetus fuscipes in een natuurlijke en half-natuur-

lijke beek. De pijl ‘afvoerpiek beek NA’ duidt de afvoerpiek in de eerste week van juli aan in de natuurlijke beek, terwijl

de pijl ‘afvoerpiek beek HN’ de piek in de derde week van augustus aangeeft in de half-natuurlijke beek.
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van producenten van zuurstof een niet-oorzakelijke (indirecte)
factor, maar in de rol van substraat een oorzakelijke factor.
Focussen op oorzakelijke factoren kan de herstelecologie sterk
vereenvoudigen en versterken.

5.2 FUNCTIONELE EIGENSCHAPPEN

Uit het in de vorige paragraaf besproken Agapetus onderzoek
kwam nog een tweede aspect naar voren. De kwetsbare
momenten in de levenscyclus van deze kokerjuffer zijn direct
gerelateerd aan functionele eigenschappen van de soort. Nader
onderzoek liet zien dat Agapetus fuscipes verschillende functio-

nele eigenschappen bezit met verschillende doelen en moge-

Nog steeds besteden aquatisch ecologen veel meer tijd aan het
verzamelen van gegevens over de verspreiding van soorten, het
‘wat’ en ‘waar’, dan aan het verkrijgen van begrip van de
mechanismen daarachter, het ‘hoe’ en ‘waarom’. Soorten bezit-
ten een beperkt aantal functionele eigenschappen (o.a. Siepel,
1994; Verberk, 2008). Functionele eigenschappen van soorten
kunnen morfologische, fysiologische, biologische en gedrags-
eigenschappen betreffen. Bij het groeperen van functionele
eigenschappen worden vaak twee hoofdgroepen onder-
scheiden; de ecologische preferenties en de biologische eigen-
schappen. Biologische eigenschappen hebben we in het voor-
beeld van Agapetus gezien. Ecologische preferenties zijn de

Het tweede voorbeeld betreft opnieuw de oorzakelijke factor
zuurstof in beken. Typische beeksoorten hebben vaak weinig
geinvesteerd in aanpassingen om zuurstof op te nemen omdat
er altijd voldoende zuurstof in stromende wateren aanwezig
was. Dit leidt tegenwoordig tot problemen, omdat door versto-
ringen het zuurstofgehalte in veel beken lager is dan in het
verleden. Dit bleek bijvoorbeeld bij een droogval-experiment
dat in het kader van het Europese project REFRESH is uitge-
voerd. Door middel van een dam werd de beek afgeleid, waar-
door een traject stagneerde en een ander traject droog kon val-
len. In het droogvallende traject werden emmers geplaatst

waarmee kunstmatige poelen werden aangelegd.
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Zowel uit het Agapetus- als uit het droogvalexperiment blijkt
dat soorten eigenschappen hebben om milieuomstandigheden
te overleven of juist niet. Soorten hebben allerlei functionele
aanpassingen, bijvoorbeeld aan ademhaling onder water, zoals
kieuwen, een ademhalingsbuis, luchtbel of poreuze huid. Zo
hebben ze ook allerlei aanpassingen aan stroming, zoals een
zuignap, verlenging, haakjes of een afgeplat lichaam. Soorten

hebben veel meer eigenschappen, eigenschappen om met hulp-

monsters voor e controle na A stagnatie M beekpoel m droge bedding

respons na 1 maand

A
~
lijke alternatieve toepassingen (plasticiteit), maar dat er ook gekwantificeerde vertaling van tolerantiecurves voor milieu- V%
trade-offs zijn die andere functies weer onmogelijk maken factoren, vaak uitgedrukt in fuzzy-coderingen. Na het afdammen van de beek veranderde de macroinvertebra- respons na 2 weken "-‘ Aq
. .. . S . . . [ SRR ST
(Tabel 2). Zo dient het huisje van deze kokerjuffer ter bescher- ten samenstelling in de drie experimentele beekdelen in ver- P e
u
ming en kan het dier onder bepaalde omstandigheden het organisme  functionele eigenschappen schillende richtingen (Figuur 29). Stroming was de belangrijk- N "
huisje verlaten, maar ze kan niet met het huisje zwemmen. Bij + plasticiteit ste oorzakelijke factor in het stagnatietraject, waar stromings- < :
een bedekking met een dikkere laag zand na een afvoerpiek stadium l p:x]ilr]:tl:e ‘:n i minnende soorten binnen een week verdwenen, terwijl na een
sterven de oudere larven omdat ze het huisje niet verlaten. maand stilstaand-water taxa verschenen. In de poelen kwam M §
kwetsbaarheid \L . .. .. SF
- = hier zuurstofgebrek als oorzakelijke factor bij. De meeste beek- L
. . B ecologische | oorzakelijke . . ES
Uit de in tabel 2 genoemde verbanden blijkt dat het voor het al interacties grenswaarden factoren/processen soorten verdwenen snel nadat zuurstofloosheid optrad. Tegelij- &g
. S .. . S . &
dan niet aanwezig zijn van soorten gaat om de oorzakelijke kertijd kwam kolonisatie door stilstaand-watersoorten op et @

milieu- en ecologische factoren enerzijds en de functionele
eigenschappen van de soort aan de andere kant (Figuur 28). De
oorzakelijke factoren en functionele eigenschappen samen

bepalen de blootstelling en kwetsbaarheid van de soort.

aanwezigheid en overleving

Figuur 28. De relatie tussen oorzakelijke milieu- en ecologische factoren

enerzijds en functionele eigenschappen van de soort anderzijds.

Tabel 2. Voorbeeld van functionele eigenschappen van Agapetus fuscipes gerelateerd aan enkele processen in beken.

gang, die na twee weken in de poelen domineerden. Droogval
van de beekbedding leidde tot het geleidelijk afnemen van de
soortenrijkdom, samenhangend met de droogte-tolerantie van

de soorten.

As 1

Figuur 29. NMDS ordinatiediagram met de ontwikkelingsrichtingen van de
macroinvertebraten-samenstelling voorafgaand aan het experiment, in het

controletraject tijdens de droogval, in het stagnatietraject, in de droge beek-

bodem en in de kunstmatige beekpoelen.

Functionele Doel Alternatief Onmogelijkheid Probleem e I b p R L ] "
eigenschap (plasticiteit) (kwetsbaarheid) milieuproces effect op populatie EONT R.OLE 1 - : ; o o D,R'O QGTE o
huisje bescherming verlaten huisje zwemmen zandbedekking oude larven sterven
voedingswijze grazer alg detritus eten niet eten verslibbing sterfte door voedselgebrek
bewegen langzaam loslaten pop gefixeerd peilfluctuatie, 0,-verlaging veel sterfte: verdrinken, opdrogen
vliegen dwarrelen passief wind overbruggen afstanden rekolonisatie beperkt lokaal verdwijnen
eitjes talrijk >kleine ontbreken grind piekafvoer grindverplaatsing, losslaan
pakketjes Het controle-traject bovenstrooms, het stagnatietraject, het droogvaltraject en de afzonderlijke poelen in het REFRESH-droogvalproject.
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bronnen om te gaan, om te overleven (K/r-strategie), van de
levenscyclus en van de manier van voortplanten. Ze kunnen
zichzelf op verschillende manieren voeden, zoals met filtreren,
roven, zuigen en verzamelen. Ze kunnen zich ook op allerlei
wijzen verspreiden, zoals kruipen, liften, dwarrelen en

vliegen. Het zijn steeds oplossingen voor hetzelfde probleem.

In een derde experiment werden zes kokerjuffers onder-
worpen aan de invloed van drie verschillende stroomsnel-
heden en werd hun weerstand of kwetsbaarheid gemeten en
gekoppeld aan morfologische en gedragseigenschappen
(Figuur 30). De kokerjuffer Micropterna sequax vertoonde een
grote weerstand tegen veranderingen in stroomsnelheid dank-
zij een zwaar, mineraal huisje en een semi-sessiele levenswijze.
Mpystacides longicornis had een intermediaire weerstand dankzij
de kleine afmetingen, het minerale huisje en het gedrag van
een bodembewonende verzamelaar. Chaetopteryx villosa ver-
toonde minder weerstand maar handhaafde zich redelijk bjj
hogere stroomsnelheden dankzij een intermediaire grootte en

een grotendeels mineraal huisje. Anabolia nervosa en Halesus

o Chaetopteryx villosa + Halesus radiatus A Micropterna sequax

x Anabolia nervosa O Limnephilus lunatus o Mystacides longicornis
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Figuur 30. De relatie tussen weerstand en kwetsbaarheid van zes soorten
kokerjuffers op basis van experimenten waarbij de dieren onderworpen

waren aan stroomsnelheden van 10, 30 en 50 cm/s.
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radiatus zijn grote dieren met organische huisjes, wat ze kwets-
baar maakt voor stroming. De laatste soort is wel een typische
beeksoort maar die gebruikt mobiliteit om aan stroming te
ontsnappen. Limnephilus lunatus tenslotte vertoonde een nog

onverklaarde respons.

Ondanks de grote verschillen in aanpassingen dienen alle
functionele eigenschappen toch maar een beperkt aantal doe-
len. Dit betreft de basisfuncties zoals het omgaan met zuurstof
en stroming. Maar er zijn ook trade-offs, eigenschappen die
elkaar uitsluiten. Een investering van een soort in een bepaal-
de eigenschap kan ten koste gaan van de mogelijkheid tot
investering in een andere eigenschap. Functionele eigenschap-
pen staan ook niet los van elkaar; bepaalde combinaties van
eigenschappen komen vaak samen voor bij soorten uit hetzelf-
de milieu (0.a. Verberk, 2008). Dit komt doordat verschillende
soorten zich gedurende de evolutie door middel van de ontwik-
keling van verschillende biologische eigenschappen aan het-
zelfde milieu hebben aangepast (0.a. Reiss et al., 2009).

levenscyclus
(stadia, reproductie,
/ synchronisatie)
interacties functionele verspreiding
(gedrag, morfologie, eigenschappen (dagelijks, dispersie,
fysiologie) macroinvertebraten migratie)

/\ hulpbronnen
(groei, voedingswijze,

trofische positie, competitie

Figuur 31. Groepering van functionele eigenschappen van macroinvertebraten.
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Figuur 32. Voorbeeld van functionele eigenschappen van een soort met biologische eigenschappen (strategieén) en

ecologische preferenties.
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Biologische eigenschappen kennen is dus uiterst belangrijk
voor het begrijpen van het functioneren van ecosystemen. De
biologische eigenschappen houden verband met vier mecha-
nismen voor soorten om duurzaam te overleven, namelijk het
gebruik van hulpbronnen, de interacties met andere organis-
men, het voltooien van de levenscyclus en het verspreiden
(Figuur 31).

Het is van belang om de biologische eigenschappen, soms als
levensstrategieén aangeduid, te ordenen naar functie in het
ecosysteem en hun samenhang te classificeren. Een juiste clas-
sificatie heeft grote praktische waarde en is essentieel voor de
herstelecologie en de ecologische beoordeling. Uiteraard staan
hierbij ecologische preferenties en biologische interacties niet
los van elkaar. Beide behoren tot de functionele eigenschappen
van een soort en komen in de soort samen, zoals in figuur 32

is te zien.

De functionele eigenschappen van soorten hebben, vaak per
levensstadium, in ruimte en tijd een relatie met bepaalde abio-
tische en biotische milieuomstandigheden. De milieuomstan-
digheden en de veranderingen in deze omstandigheden in de
tijd vormen ‘habitat templates’ voor soorten. In het oppervlak-
tewatermilieu treden regelmatig veranderingen op, zoals
wisselingen in stroomsnelheid, peil, substraatsamenstelling
en fysisch-chemische omstandigheden. Evenzo belangrijk zijn
de biologische omstandigheden, zoals de aanwezigheid van
predatoren, concurrenten of structuurvormers voor macroin-
vertebraten, zoals waterplanten. De frequentie, omvang en
voorspelbaarheid van wisselingen in abiotische en biotische
milieuomstandigheden vormen een belangrijk filter in het
‘habitat template’ concept (naar Southwood, 1977; 1988;
Townsend & Hildrew, 1994). Omdat de biotische interacties
eveneens van belang zijn wordt hier van ‘niche templates’
gesproken. In ‘niche templates’ worden ook de temporele en
functionele aspecten van woonplaats en rol van soorten gedu-

rende hun gehele levenscyclus meegenomen. ‘Niche templates’
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bieden inzicht in de relatie tussen ruimtelijke en temporele
stabiliteit dan wel variabiliteit en overlevingsstrategieén van
soorten (Townsend & Hildrew, 1994).

De samenhang tussen functionele eigenschappen en biodiver-
siteit is weergegeven in figuur 33 en 34, met horizontaal de
mate van constantie in milieuomstandigheden en verticaal de
mate van voorspelbaarheid. Figuur 33 toont de samenhang tus-
sen de functionele eigenschappen en biodiversiteit. Figuur 34
toont de positie van evenwichten, multiple evenwichten en
niet-evenwichten en bijhorende habitattypen. Zo kan bijvoor-
beeld de eigenschap van het bezit van een meerjarige levens-
cyclus bij macroinvertebraten in de figuur worden gepositio-
neerd. Soorten met een meerjarige levenscyclus zullen zich
beter ontwikkelen in door de tijd stabiele niches, linksboven
in beide figuren. Wisselingen in omstandigheden, instabiliteit
linksonder, leiden tot het uitfilteren van soorten met een
lange levensduur, doordat een mismatch optreedt tussen de
eigenschappen van soorten en de omstandigheden in de
beschik-bare niche.
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Figuur 33. ‘Niche template’; de samenhang tussen functionele eigenschap-

pen en biodiversiteit (lichtblauw = hoog, blauw = intermediair,

donkerblauw=laag) (bewerkt naar Townsend, 1989).
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Figuur 34. ‘Niche template’; de samenhang tussen biodiversiteit (lichtblauw
= hoog, blauw = intermediair, donkerblauw = laag) en dynamische, stabiele

en extreme milieuomstandigheden (bewerkt naar Townsend, 1989).
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EENVOUD IN SAMENHANG

In de voorgaande paragrafen heb ik een aantal bouwstenen
besproken waarmee de leerstoel herstelecologie aan de slag
gaat. Er is geschreven over schaal en hiérarchie, filters, oorza-
kelijke factoren en processen en functionele eigenschappen.
Deze bouwstenen vormen de basis van een nieuw concept
waarin interacties binnen en tussen oorzakelijke milieufacto-

ren en het functioneren van ecosystemen centraal staan.

Er bestaat een netwerk van interacties, voedselrelaties, domi-
nantieverhoudingen, terugkoppelingen, en dergelijke in eco-
systemen van hydro-ecologische eenheid tot aan processen en
structuren op locatie. Deze complexiteit van geschaalde pro-
cessen leidt tot de structuren die in het veld worden waargeno-
men. Door deze complexiteit van interacties wordt niet meer
gezien waar het precies over gaat. We zien door de bomen het
bos niet meer!

Het begrijpen van de hiérarchisch geordende interacties over
verschillende schalen in ruimte en tijd tussen milieuomstan-
digheden en soorten en al hun onderlinge relaties roept een
fundamentele vraag op: hoeveel milieufactoren oefenen direct
invloed uit op de organismen in een ecosysteem? Een hypo-
these is dat met circa tien sleutelfactoren het voorkomen van
alle soorten wel zou kunnen worden verklaard. In 2013 werd

Tabel 3. Aantal oorzakelijke factoren per watertype per organismegroep.

iatomeeén Fytoplankton

(zwak) brak 9
;nelstromende beken

iangzaam stromende beken

;loten

.kanalen

;)ndiepe meren

diepe meren

"zwak brak
brak
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een workshop georganiseerd met veertig experts die deze
vraag kregen voorgelegd. Het resultaat staat in tabel 3. Gemid-
deld blijkt dat voor algen, waterplanten, macroinvertebraten
en vissen slechts vijf tot twaalf sleutelfactoren er daadwerke-

lijk toe doen!

De eerste hypothese is dat de invloed van het milieu op soorten
en ecosystemen terug te brengen is tot een zeer beperkt aantal
oorzakelijke milieufactoren, in het Engels ‘key determinants’,
zoals temperatuur, zuurstof, fosfaat, stroming en substraat.
Deze oorzakelijke factoren vormen de directe oorzakelijke kop-
peling tussen een veelheid aan milieu-actoren en -factoren en
individuele soorten, het bovenste deel in figuur 35. Deze obser-
vatie vereenvoudigt het milieu aanzienlijjk.

Wordt naar het ecosysteem gekeken, dan bevat dat vaak een
groot aantal soorten. Soorten worden aangestuurd door een
beperkt aantal oorzakelijke factoren. Dit roept een tweede
belangrijke vraag op: welke parameters vertegenwoordigen
het ecosysteemfunctioneren en de biodiversiteit? De hierop
aansluitende, tweede hypothese is dat verzamelingen of combi-
naties van functionele eigenschappen van soorten uitstekende
proxy’s zijn voor het ecosysteemfunctioneren en de lange taxo-
nomische lijsten met soorten. Iedere soort heeft een verschil-

Macrofauna Macrofyten Vissen
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lende oplossing ontwikkeld voor hetzelfde probleem, bijvoor-
beeld in aanpassingen aan lage zuurstofgehalten of aan
verschillende stromingscondities. In essentie kunnen de aan-
passingen teruggebracht worden tot aanpassingen aan een
beperkt aantal oorzakelijke factoren en uiteraard aanpassin-
gen van soorten aan elkaar. De lijst van soorten kan dus sterk
vereenvoudigd worden door ze te groeperen naar combinaties

van functionele eigenschappen.

Dit concept vereenvoudigt de complexe biologische werkelijk-
heid tot de eenvoud van de functionele niche. Zie het onderste
deel in figuur 35. Hierbij kan aangetekend worden dat ook het
aantal functionele eigenschappen beperkt is. Tijdens de evolu-
tie pasten soorten zich aan milieuomstandigheden aan. De
vele fylogenetische lijnen, neem de ongeveer 25 ordes in de
macrofauna, ontwikkelden vele oplossingen voor vaak dezelf-
de milieuomstandigheden, bijvoorbeeld aanpassingen aan

lage zuurstofgehalten. In essentie kunnen deze aanpassingen
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door de oorzakelijk factoren en, niet te vergeten, de biologi-
sche omgeving. Maar de niche kan sterk vereenvoudigd wor-
den wanneer hierin orde wordt geschapen op basis van gegroe-

peerde functionele eigenschappen.

Dit nieuwe concept vereenvoudigt de keten van milieu-actoren
en factoren tot oorzakelijke factoren enerzijds en vereenvou-
digt ecosystemen en lange soortenlijsten tot gegroepeerde
functionele eigenschappen anderzijds. De complexe werkelijk-
heid om ons heen wordt hiermee teruggebracht tot de eenvoud

van de laag-dimensionele ruimte van de functionele niche.

Factoren en eigenschappen zijn uitingen van abiotische en bio-
tische processen. Het functioneren van een ecosysteem hangt
direct samen met de aanwezige soorten en hun functionele
eigenschappen. In de linker box in figuur 36 zijn twee soorten
met ieder vier eigenschappen weergegeven. Het betreft drie
gemeenschappelijke eigenschappen en één unieke eigenschap,

echter weer teruggebracht worden tot de aanpassingen aan respectievelijk de driehoek en de rechthoek. In de middelste
m een beperkt aantal oorzakelijke factoren. Hoe de aanpassing is box is te zien dat één van de soorten veel talrijker is dan de
fun Ct'l on El e doet er niet toe, wel waarvoor de aanpassing is. Soorten gaan ander en samen bepalen de soorten de biomassa, diversiteit en
. ieder op hun eigen wijze om met hun niche die bepaald wordt verdeling van functionele eigenschappen.
eigenschappen
WK Functionele eigenschappen Abundantie Oorzakelijke processen
soorten yyYyyy
A ] < < SE:I gk << ¢
9R R AR gR gR
( < > > > > > proces 1
ecosystemen L N L A /0 /0\ /0
— 5 Interactie/
> > ';:(::' E,'<§:I ’;](:' ;Z(: ;Z(j samenhang
20 \D)\ 2\ 0y
organisme A organisme B biomassa, diversiteit en Ecosysteem-

verdeling proces 2 functioneren

Figuur 35. De ogenschijnlijk complexe werkelijkheid van onze omgeving kan worden vereenvoudigd tot de relaties tussen oorzakelijke factoren en functionele Figuur 36. Het ecosysteemfunctioneren is een gevolg van de samenhang tussen de aanwezige functionele eigenschappen en de oorzakelijke processen

eigenschappen van sootten. (bewerkt naar Reiss et al., 2009).
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In het ecosysteem hangen de oorzakelijke processen, meetbaar
aan oorzakelijke factoren, direct samen met het functioneren,
meetbaar aan de abundantie van de functionele eigenschap-
pen van de aanwezige soorten. In de rechter figuur is te zien
dat proces 1 wordt gedomineerd door soort A, omdat deze tal-
rijk is en beide functionele eigenschappen bevat die nodig zijn
voor het proces. Soorten A en B zijn wel uitwisselbaar voor dit
proces, omdat soort B deze eigenschappen ook bezit. Proces 2
echter wordt niet gedomineerd door soort A omdat het proces
mede afhankelijk is van een eigenschap die soort A niet bezit,

maar soort B wel.

Het nieuwe concept vereenvoudigt de multifactoriéle ruimte in
oppervlaktewatersystemen tot een laag dimensionele ruimte,
het vereenvoudigt de veelheid aan soorten tot verzamelingen
van functionele eigenschappen. Hiermee wordt de complexi-
teit van de stressoren en van de ecosystemen in onze opper-
vlaktewateren teruggebracht naar een eenvoudig stelsel van
circa tien factoren en een beperkt aantal functionele eigen-
schappen en wordt het belang van grenswaarden aangegeven
waarbinnen ze functioneren. Deze factoren met hun functio-
neel passende eigenschappen vormen samen een multidimen-
sionale ruimte binnen ecosystemen en landschappen die ecolo-
gen moeten bestuderen en leren begrijpen. Met deze kennis
worden ecosystemen beter begrepen en kunnen meer betrouw-
bare uitspraken worden gedaan over de effecten van herstel-
maatregelen.

Hieraan kan nog worden toegevoegd het belang van alle inter-
acties in deze ruimte. Ecologen zijn vaak gewend steeds weer
te kijken naar de onderdelen van systemen, simpelweg omdat
dat relatief eenvoudig is. Ze zijn veel minder gewend om tege-
lijk naar de effecten van interacties te kijken. In dit concept
zijn twee belangrijke niveaus van interacties of samenhang
aanwezig. Ten eerste de oorzakelijke factoren en functionele
eigenschappen. Deze zijn niet onafhankelijk van elkaar, maar

vormen een netwerk van interacties binnen en tussen beide.

50

Tussen oorzakelijke factoren bestaan ook onderlinge interac-
ties. Neem de relaties tussen stromingsdynamiek en zuurstof-
gehalte in beken. Bij een hogere stroomsnelheid zullen
macroinvertebraten met minder zuurstof toekunnen, omdat
het water sneller ververst.

Van de functionele interacties zijn de bekendste de voedselwe-
brelaties, de prioriteitseffecten en niet-voedselwebrelaties,
zoals facilitatie of niche modificaties. Een bekend voorbeeld

van het laatste is de bever als ecosysteem engineer.

Het tweede niveau van interacties is dat van ketens van indi-
recte factoren en posities van soorten in ecosystemen en land-
schappen. Voor de indirecte relaties over de verschillende
schalen, bijvoorbeeld tussen hydrologie-afvoer en stromings-
dynamiek in beken, zouden ecologen veel meer en beter
gebruik kunnen maken van hydrologen. Dit pleit voor veel
meer samenwerking tussen disciplines; niet alleen aan de
fysische kant, ook aan de sociaal-economische. Kortom: een

transdisciplinaire aanpak.

oorzakelijke functionele

factoren

!

blootstelling aan

!

grenswaarden

(extremen)

)

eigenschappen

!

kwetsbaar voor

J

tolerantiegrensen

(adaptaties)

!

maatregelen heterogeniteit +  functionaliteit filters
(initiéren van \L \L (vestigings-
processen) vermogen)
weerstand herstelvermogen

(veerkracht)

\;

samenstelling
en functioneren
van het ecosysteem

Figuur 37. Kennisconcept ‘Eenvoud in samenhang’: de ontwikkeling van suc-

cesvolle herstelmaatregelen.

In dit verhaal is uitgebreid geschreven over oorzakelijke facto-
ren en processen en over groepen van functionele eigenschap-
pen (Figuur 35 en 37). Dit vormt de basis van het nieuwe
kennisconcept ‘Eenvoud in samenhang’ van de leerstoel Her-
stelecologie. Eenvoud, omdat oorzakelijke factoren en groepen
van functionele eigenschappen de complexiteit van water-
ecosystemen terugbrengen tot een laag-dimensionaal, oorza-

kelijk mechanisme.

Soorten worden in tijd en ruimte blootgesteld aan waarden en
extremen in milieufactoren. Hun tolerantiegrenzen worden
bepaald door de functionele aanpassingen die ze bezitten en
daarmee door hun kwetsbaarheid. Deze kennis is nodig voor
het nemen van de juiste herstelmaatregelen. Daarnaast is
niche-heterogeniteit bepalend voor de weerstand. De functio-
nele eigenschappen van soorten bepalen de functionaliteit van
het beoogde ecosysteem. Maar soorten komen alleen voor als
ze de filters in het stroomgebied kunnen passeren en in staat
zijn zich te vestigen. Vestigen betekent herstelvermogen en
dus veerkracht. Hierbjj is kennis nodig van potenties in een
stroomgebied, de potentiéle ontwikkelingsrichtingen en type
evenwichten van ecosystemen. Maatregelen initiéren proces-
sen die inwerken op de grenswaarden in oorzakelijke factoren

en op de heterogeniteit.

De leerstoel Herstelecologie gaat deze kennis, dit schema,
verder ontwikkelen en implementeren in een samenhangend,

transdisciplinair raamwerk.

PIET VERDONSCHOT EENVOUD IN SAMENHANG
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Ten slotte komen we bij het onderdeel implementatie. Ecologen
staan niet alleen, ze zijn slechts een puzzelstukje in het geheel.
Om de ketens van indirecte factoren in stroomgebieden en in
wateren te leren kennen, is samenwerking nodig met hydrolo-
gen, morfologen en fysisch-chemici. Dit vraagt een multidisci-
plinaire aanpak. De rol voor herstelecologen is hierin vooral
bewaken dat de output van andere disciplines in oorzakelijke
ecologische factoren wordt uitgedrukt. Maar daarmee zijn we
er nog niet. Om kosteneffectieve ‘juich’-maatregelen te imple-
menteren is ook kennis nodig van sociaal-economische aspec-
ten en van institutionele processen. Alleen deze vier puzzel-
stukken samen kunnen in een transdisciplinair verband
successen opleveren (Figuur 38).

Om het concept ‘eenvoud in samenhang’ in de praktijk te ope-
rationaliseren moet het onderzoek zich gaan richten op:

Figuur 38. Het transdisciplinaire karakter van de leerstoel ‘Wetland

Restoration Ecology’.
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1) het identificeren en kwantificeren van de oorzakelijke
factoren;

2) het in kaart brengen van de functionele eigenschappen van
soorten, vooral van indicatieve of gewenste soorten;

3) het kwantificeren van grenswaarden in oorzakelijke
factoren;

4) het identificeren van de interacties tussen oorzakelijke
factoren onderling, tussen verzamelingen van soorten met
vergelijkbare functionele eigenschappen onderling en

tussen deze soorten en factoren.

Deze kennis maakt het mogelijk de effecten van geplande
maatregelen te kunnen voorspellen en maakt het beoordelen
en evalueren van kwaliteitstoestanden en herstelontwikke-
lingen diagnostisch en doelgericht. De praktijk van het water-
beheer heeft grote behoefte aan gekwantificeerde resultaten
uit dergelijke voorspellingen. Hierbij gaat de voorkeur uit naar
een conceptueel model waarin gekwantificeerde relaties en

kennisregels samen deel van uit maken (Figuur 39).

Dit alles betekent niet dat de interacties tussen stressoren en
oorzakelijke factoren ook niet voldoende moeten worden uit-
geplozen, zeker voor de multiple stress situaties in onze opper-
vlaktewateren. Het verder kwantificeren van deze relaties is
een uitdaging voor hydrologen, morfologen, fysisch-chemici
en modelleurs. Voorbeelden zijn het kwantificeren van de

afspoeling van nutriénten en de gehalten of vrachten in het

oppervlaktewater. Hierbij is de rol voor herstelecologen in dit
interdisciplinair proces wederom vooral het bewaken dat de
output van andere disciplines in oorzakelijke ecologische fac-

toren wordt uitgedrukt.

De bijzondere leerstoel Herstelecologie heeft niet alleen tot
taak een wetenschappelijke basis aan te reiken voor hersteleco-
logie. Zij heeft ook tot taak een brug te slaan tussen bestaande
en nieuw ontwikkelde kennis en de praktijk van het waterbe-

heer: de dagelijkse beleids- en beheersrol van het waterschap.
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Het credo hierbij is: kosteneffectieve ‘juichmaatregelen. Hier-

voor is voldoende maatregel-effect kennis nodig. Ten slotte

heeft de leerstoel ook een verantwoordelijkheid bij het proces

van maatschappelijke acceptatie van doelen en maatregelen

en bij het creéren van draagvlak. Om de verbindende rol tus-

sen wetenschap en waterschap te kunnen spelen moeten

wetenschappers leren oplossingsgericht na te denken over de

problemen van waterschappers. Aan de andere kant moeten

waterschappers leren wetenschappelijk onderbouwde kennis

te vragen en te gebruiken. De leerstoel gaat een verbindende

rol spelen tussen wetenschap en waterschap door het aandra-

gen van kennis en door oplossingsgericht en kosteneffectief

denken. Het denken in potentiéle ontwikkelingsrichtingen is

hierbij een uitgangspunt.

Climate

Normal

Warmer rainfall same
Warmer wetter
Warmer drier

Same temp wetter
Same temp drier

0.655 + 0.41

/

Al met al is dit nog steeds een kwalitatief verhaal. Mooi, maar
‘hoeveel minder voedingsstoffen moeten er in het water, hoe-
veel profiel moeten we dempen, hoeveel structuurheterogeni-
teit moeten we aanbrengen, vraagt u zich waarschijnlijk af?
Wat mij betreft zijn deze vragen terecht. De herstelecologie
moet haar kaarten op tafel leggen en aangegeven ‘hoeveel van
het één’ en ‘hoeveel van het ander’ nodig is om gestelde doelen
te halen. Mogen er wat meer nutriénten zijn als het wat harder
stroomt en komen de gewenste soorten dan toch? Compen-
seert dood hout de te trage stroming en verschijnen er
stromingsminners? De herstelecologie moet met harde getal-
len komen, met kritische grenswaarden die de kwetsbaarheid
van soorten en verzamelingen daarvan aangeven. Dit geeft

duidelijkheid aan alle deelnemers in het herstelproces.

Land Use

Forest 20.0
Forest Ext Argiculture 20.0
Ext Agriculture 10.0
Ext Int Agriculture 20.0
Int Agriculture 10.0
Urban 20.0
0.465 + 0.31

N T

—

Flow Amount 4 Stream Temperature Dissolved Oxygen ? Food Quality Nutrients
High 32.0 Normal 15.0 m Saturated  37.0 Very high  33.0 mmm | : || High 30.0
Medium 38.0 Warmer 45.0 Moderate  32.0 High 23.0 Moderate  30.0
Low 23.0 Warmer still 20.0 Poor 21.0 Moderate  18.5 Low 40.0
\éery low 288 Too warm  20.0 Zero 10.0 Poor 25.5 0.55 1 0.42

i . 0.435 £ 0.3 0.604 + 0.36 0.68 + 0.33
0.768 + 0.24

—

Macroinvertebrates
Good 36.0
Moderate  32.5
Poor 21.5
Absent 10.0
0.554+0.38

Figuur 39. Conceptueel model met sleutelfactoren die het voorkomen van macroinvertebraten in laaglandbeken voorspellen.
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Het verbindt technische en technologische kennis, het stimu-
leert interdisciplinair werken en het versterkt institutionele,
communicatieve en maatschappelijke processen; het trans-
disciplinaire in figuur 38. Juist in een dergelijke samenhan-
gende context van belangen biedt het denken in ontwikke-

lingsrichtingen met flexibele, adaptieve doelen kansen.

Voor alle duidelijkheid: onderzoeken is ongelijk aan monito-
ren. Maatregel-effect relaties worden pas duidelijk als er
meetprogramma’s worden ontwikkeld om te leren voor en in
de praktijk. Daar kunnen waterschappen de handen ineen
slaan: niet ieder het wiel uitvinden maar gezamenlijk met de
leerstoel, kennisinstellingen en adviseurs werken aan een
efficiénte, wetenschappelijke onderbouwing van ‘juich’maat-
regelen. Om betrouwbare en generaliseerbare kennis op te
bouwen, is onderzoek noodzakelijk dat aan de criteria voor
wetenschappelijk onderzoek en wetenschappelijke methoden
voldoet. Deze criteria omvatten onder andere dat het onder-
zoek gebruik maakt van wetenschappelijke methoden die vali-
de, herhaalbaar, van voldoende omvang, representatief, contro-
leer- of toetsbaar, weerlegbaar, relevant (nieuwe inzichten),
generaliseerbaar en onafhankelijk zijn. Maar bovenal moet het
onderzoek onderworpen zijn aan collegiale toetsing (weten-

schappelijk gerefereerde artikelen).

Met wetenschappelijk onderzoek wordt nieuwe kennis ontwik-
keld. Praktijkprojecten scheppen hier een schil van toepassing
en uitvoering omheen waarin maatschappelijke haalbaarheid
en inpasbaarheid centraal staan. Meetprogramma'’s worden
uitgevoerd om individuele situaties te leren kennen. Weten-
schappelijk herstelonderzoek wordt gedaan om nieuwe,
kosteneffectieve, generaliseerbare kennis over maatregelen te
ontwikkelen. De oorzakelijke factoren en kennis van de
functionele eigenschappen van ecosystemen geven richting,
omdat beide indicatoren kunnen zijn voor herstel en veer-
kracht over meerdere schalen. Ze informeren over belangrijke

grenswaarden en ecosysteemkwaliteit. Dergelijke evaluaties
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of beoordelingen kunnen echter alleen worden uitgevoerd als
de doelen helder en concreet zijn. Uit de kennis over oorzake-
lijke factoren en functionele eigenschappen kunnen tevens
diagnostische instrumenten en proxies voor slimme monito-
ring worden afgeleid. Deze kennis maakt ook het voorspellen

van de effecten van geplande maatregelen mogelijk.

Hier is een nieuw kennisconcept neergezet waarin oorzake-
lijke factoren en functionele eigenschappen en hun samen-
hang de eenvoudige basis geven aan de kern van herstel,
gebaseerd op het verkrijgen van niche-heterogeniteit en het
omgaan met de vestiging van soorten. Beide worden door
herstelmaatregelen geinitieerd. Hiervoor is kennis nodig van
de potenties en interacties in een stroomgebied en moet de wil

aanwezig zijn om te durven implementeren.
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