
     

���������	�
�������������
�����������		������	����������������

	���	�������	������
�	��������	���������		�����
�����
���		���������	 	�
���������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	���� ��	 �	� �
! ���"##$�

�



     

���������	�
�������������
�����������		������	����������������

	���	�������	������
�	��������	���������		�����
�����
���		���������	 	�
����������

 
 
 
 

 
 

D.G. Roubos 
 
 
 
 
 

Juli 2007 
 
 
 
 

Verslag Aquatische Ecologie en Waterkwaliteitsbeheer nr. 004/2007 
 
 

WAGENINGEN UNIVERSITEIT 
 
 

Projectleider: Dr. Ir. E.T.H.M. Peeters 
 
 
 

 
GEGEVENS UITSLUITEND VOOR INTERN GEBRUIK 

OVERNAME IS SLECHTS TOEGESTAAN NA OVERLEG MET DE 
PROJECTLEIDER 

 
 
 
 
 



  Voorwoord 

  
  i 

Voorwoord 
Voor u ligt het onderzoeksrapport naar de mogelijkheid om het Strahler ordesysteem te gebruiken 
als richtlijn voor het opzetten van een monitoringsprogramma voor de ecologische kwaliteit. Ik 
heb dit zes maanden durende afstudeeronderzoek in het kader van mijn MSc opleiding 
Hydrologie en Waterkwaliteit aan de Wageningen Universiteit uitgevoerd. Het onderzoek is 
toegepast op het stroomgebied de Hooge Raam in Noord-Brabant. Stroomgebied de Hooge Raam 
is door Waterschap Aa en Maas aangewezen als gebiedspilot voor de Kaderrichtlijn Water. Er 
waren weinig gegevens bekend over de aanwezige macroinvertebraten in het stroomgebied. Ik 
heb daarom zelf een deel van het stroomgebied intensief bemonsterd op macroinvertebraten. 
Naast dat dit onderzoek inzicht geeft over de invloed van ordegrootte op de soortensamenstelling, 
levert dit onderzoek dus ook informatie over de macroinvertebraten die in het gebied leven. Ik 
hoop dan ook dat dit onderzoek meer inzicht geeft in de ecologie van stroomgebied de Hooge 
Raam. 
 
Edwin Peeters was mijn begeleider bij dit onderzoek. Ik wil hem bedanken voor zijn begeleiding 
bij de verschillende facetten van mijn onderzoek. Ronald Gylstra, John Beijer en Jan Cuppen wil 
ik bedanken voor hun hulp bij het determineren. Zij hebben mij nog enthousiaster gemaakt voor 
alles wat in het water leeft. John Beijer wil ik verder ook nog bedanken voor zijn medewerking 
tijdens het veldwerk. Verder wil ik Ronald Wolters, werkzaam bij Waterschap Aa en Maas, 
bedanken voor het verstrekken van informatie en zijn hulpvaardigheid bij het beantwoorden van 
mijn vragen. Tenslotte gaat mijn dank uit naar Waterschap Aa en Maas voor het laten analyseren 
van de watermonsters. Zonder deze analyses was mijn onderzoek minder volledig geweest.  
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Summary 
In 2000, the European Water Framework Directive is established. According to this directive, 
locations for monitoring have to be chosen in a way that they form together a representative 
image of the water system. According to the River Continuum Concept, that uses the order 
system of Strahler as foundation, stream communities vary along the river system. This theory 
can be possible used to determine at which places in a running water system monitoring must be 
applied. Other factors, beside size of order, can also determine the composition of the 
macroinvertebrate community.  
This research was focussed on the Strahler order system as a guideline for setting up a monitoring 
program for the ecological quality in the catchment area of the Hooge Raam (Noord-Brabant, the 
Netherlands). Catchment area the Hooge Raam is a 4th order system, where a large part of the 
water courses runs dry in summer. Seepage, rich of iron, nickel and sulphate, comes up in a large 
part of the area.  
In the winter of 2006/2007, water and macrofauna samples were taken in every branch of the 
southern part and at two locations in the northern part of the catchment area, more downstream. 
Besides that, physical environmental variables (as width and dept of the watercourse) were 
identified. Thereafter, the macroinvertebrates (macrofauna) were identified in the laboratory. The 
water samples were analysed by the Gemeenschappelijke Water Laboratorium in Boxtel.  
To ordinate sample points by means op species compositions a Correspondence Analysis was 
performed on the species data. Furthermore, Canonical Correspondence Analysis’s were applied 
on the species data and the environmental variables to take into account the influence of the 
environmental variables. In order to reduce the number of environmental variables, the ‘forward 
selection’ procedure was followed. Because the environmental variable order was not selected in 
this selection procedure, a second selection procedure was performed, where order was added by 
hand as first environmental variable in the ‘forward selection’ procedure. Also, an analysis 
without the deviated sample points was applied. The gross and net contributions of the selected 
significant environmental variables in explaining the biological variation were calculated. The 
biological quality of the sample points by means of the present macroinvertebrates was calculated 
with the program QBWat. The biological quality, the number of species per sample point and the 
selected environmental variables were statistical tested on significantly difference between the 
orders.  
In the southern part of the Hooge Raam, most freshwater groups were represented. The sample 
points were relatively poor in species. In this research stream drying was suggested as a possible 
cause. There was no significant difference found in species richness and biological water quality 
between the orders. In the ordination diagrams of the Correspondence Analysis and of the 
analyses where the two selection procedures were applied, a pattern could be found on the basis 
of size of order at the sample points. There seem to be valid: the bigger the order of the sample 
points, the fewer the species composition of the sample points differed from each other. A 
number of 1st and 4th order sample points had a derogatory position with respect to the remainder 
sample points, possible caused by length of period of stream drying, stream velocity and pH.  
The environmental variables NO3, stream drying, K, depth, Zn, Ni, Fe, Mn and stream velocity 
determined the species composition at the sample points following the analysis were the first 
selection procedure was applied. In the analyse were the second selection procedure was applied, 
the environmental variables order and width replaced the environmental variable stream velocity. 
The stream velocity was significantly different between the different orders, meaning that stream 
velocity and order were exchangeable.  
Based upon the two analyses where the selection procedures were applied, the species 
compositions of the sample points in the southern part of the catchment area were impacted by 
either seepage (Fe and Ni) or agriculture (K and NO3) and stream drying. In the analysis where 
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the deviated sample points were left out of the analysis, partly other environmental variables were 
selected than in the analyses where the two selection procedures were followed.  
Probably, the macroinvertebrate communities in the northern part of the catchment area are also 
poor in species, because also a large part of this part of the catchment area runs dry in summer. 
The species compositions in the northern part of the catchment area shall possible differ with 
respect to the species compositions in the southern part of the catchment area, because land use 
and the extent of seepage differ. The locations of monitoring in the Hooge Raam have to be 
chosen in a way that they form together a representative image of the water system. Therefore, 
first it is important to choose locations that were impacted by agriculture and locations that were 
impacted by seepage. Furthermore, the 2nd, 3rd and 4th order water courses has to be sampled. The 
planned new locations for the catchment area the Hooge Raam in the present plan seemed to be 
good locations; the sample points that correspond with those locations lie scattered in the 
ordination diagrams of the analyses were the two selection procedures were applied. However, a 
small part of the ordination diagrams is not covered by the planned locations. 
In the research, a clear relation between order and species composition is proved. So, the order 
system of Strahler is useful as guideline for setting up a monitoring program for the ecological 
quality. Beside order, also other factors (especially seepage, agriculture and stream drying) 
determine the species composition in the southern part of catchment area the Hooge Raam. These 
factors have also been taken along in setting up a monitoring program.  
 
 
Keywords: Order system of Strahler, macroinvertebrates, monitoring program.  
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Samenvatting 
Sinds 2000 is de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) van kracht. Volgens de KRW moeten 
locaties voor monitoring zo gekozen worden dat ze gezamenlijk een representatief beeld van het 
watersysteem vormen. Volgens het River Continuum Concept, wat het ordesysteem van Strahler 
als basis gebruikt, variëren levensgemeenschappen langs het riviersysteem. Dit gegeven kan 
mogelijk gebruikt worden om te bepalen op welke plaatsen in het stromend watersysteem 
gemonitord dient te worden. Naast ordegrootte kunnen ook andere factoren de samenstelling van 
de macroinvertebraatgemeenschap bepalen.  
Dit onderzoek is gericht op het Strahler ordesysteem als een richtlijn voor het opzetten van een 
monitoringsprogramma voor de ecologische kwaliteit in het stroomgebied de Hooge Raam 
(Noord-Brabant). Stroomgebied de Hooge Raam is een 4e ordesysteem, waarbij een groot deel 
van de waterlopen in de zomer droogvalt. Daarnaast komt in een groot deel van het gebied ijzer-, 
nikkel- en sulfaatrijke kwel boven.  
In de winter van 2006/2007 werden in elke tak van het zuidelijke deelstroomgebied en op twee 
locaties in het noordelijke deelstroomgebied, meer stroomafwaarts, water- en 
macrofaunamonsters genomen. Daarnaast werden fysische milieuvariabelen (zoals breedte en 
diepte van de waterloop) bepaald. De macroinvertebraten (macrofauna) werden vervolgens in het 
lab gedetermineerd. De watermonsters werden geanalyseerd door het Gemeenschappelijk Water 
Laboratorium in Boxtel.  
Een Correspondence Analysis werd op de macroinvertebraat gegevens uitgevoerd, waarbij de 
monsterpunten aan de hand van de soortensamenstellingen geordineerd werden. Ook werden er 
Canonical Correspondence Analysis’s toegepast op de macroinvertebraat gegevens en de 
milieuvariabelen om de invloed van milieuvariabelen mee te nemen. Het aantal milieuvariabelen 
werd gereduceerd door de ‘forward selection’ procedure te volgen. Omdat de milieuvariabele 
orde in deze selectieprocedure niet werd geselecteerd, werd een tweede selectieprocedure 
uitgevoerd, waarbij orde in de ‘forward selection’ procedure handmatig als eerste werd 
toegevoegd. Daarnaast werd een analyse uitgevoerd, zonder de afwijkende monsterpunten. De 
bruto en netto bijdragen van de geselecteerde significante milieuvariabelen in de verklaring van 
de biologische variatie werden berekend. De biologische kwaliteit van de monsterpunten aan de 
hand van de voorkomende macroinvertebraten werd berekend met het programma QBWat. Er 
werd statistisch getest of de kwaliteit, of het aantal soorten per monsterpunt en of de 
geselecteerde milieuvariabelen tussen de ordes significant verschilden.  
In het zuidelijke deelstroomgebied van de Hooge Raam waren de meeste zoetwatergroepen 
vertegenwoordigd. De monsterpunten waren relatief arm aan soorten. Droogval werd in dit 
onderzoek als mogelijke oorzaak aangewezen. Er werd geen significant verschil in 
soortenrijkheid en biologische waterkwaliteit tussen de ordes gevonden.  
In de ordinatiediagrammen van de Correspondence Analysis en van de analyses waarbij de twee 
selectieprocedures werden toegepast, was er aan de hand van de ordegrootte een patroon in 
monsterpunten te ontdekken. Er leek te gelden: hoe groter de orde van de monsterpunten, des te 
minder de soortensamenstelling op de monsterpunten van elkaar verschilden. Een aantal 1e en 4e 
orde monsterpunten hadden een afwijkende ligging ten opzichte van de overige monsterpunten, 
mogelijk veroorzaakt door de duur van de periode van droogval, de stroomsnelheid en de 
zuurgraad op de monsterpunten.  
De milieuvariabelen NO3, droogval, K, diepte, Zn, Ni, Fe, Mn en stroomsnelheid bepaalden 
volgens de analyse waarbij de eerste selectieprocedure werd toegepast de soortensamenstelling op 
de monsterpunten. In de analyse waarbij de tweede selectieprocedure werd toegepast vervingen 
de milieuvariabelen orde en breedte de milieuvariabele stroomsnelheid. De stroomsnelheid 
verschilde significant tussen de verschillende ordes. Dit betekent dat stroomsnelheid en orde 
verwisselbaar waren.  
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Gebaseerd op de twee analyses waarbij de selectieprocedures werden toegepast, werd de 
soortensamenstellingen van de monsterpunten in het zuidelijke deelstroomgebied bepaald door 
kwel (Fe en Ni) of landbouw (K en NO3) en droogval. In de analyse waarbij de afwijkende 
monsterpunten waren weggelaten, werden echter voor een deel andere milieuvariabelen 
geselecteerd dan in de analyses waarbij de twee selectieprocedures werden toegepast.  
Waarschijnlijk zijn de macroinvertebraatgemeenschappen in het noordelijke deelstroomgebied 
ook soortenarm, aangezien ook een groot deel van dit deelstroomgebied droogvalt. De 
soortensamenstellingen in het noordelijke deelstroomgebied zullen waarschijnlijk ten opzichte 
van de soortensamenstellingen in het zuidelijke deelstroomgebied verschillen, doordat het 
landgebruik en de mate van verschilt.  
De monitoringslocaties in de Hooge Raam moeten zodanig gekozen worden dat ze gezamenlijk 
een representatief beeld van het watersysteem vormen. Daarvoor is het allereerst belangrijk om 
locaties mee te nemen die beïnvloed worden door landbouw en locaties die beïnvloed worden 
door kwel. Daarnaast moet er in 2e, 3e en 4e orde waterlopen gemonsterd worden. De in het 
huidige monitoringplan geplande nieuwe locaties voor stroomgebied de Hooge Raam lijken 
goede locaties te zijn; de monsterpunten die met deze locaties overeenkomen liggen redelijk 
verspreid in de ordinatiediagrammen van de analyses waarbij de twee selectieprocedures werden 
toegepast. Echter, een klein deel van het ordinatiediagram wordt niet gedekt door de geplande 
locaties.  
In dit onderzoek werd een duidelijke relatie tussen ordegrootte en soortensamenstelling van de 
macroinvertebraatgemeenschappen aangetoond. Het Strahler ordesysteem is dus bruikbaar als 
richtlijn voor het opzetten van een monitoringsprogramma voor de ecologische kwaliteit. Naast 
orde bepalen ook andere factoren (in het bijzonder kwel, landbouw en droogval) de 
soortensamenstelling in het zuidelijke deelstroomgebied de Hooge Raam. Deze factoren moeten 
dan ook meegenomen worden in het opzetten van een monitoringsprogramma. 
 
 
Trefwoorden: Strahler ordesysteem, macroinvertebraten, monitoringsprogramma. 
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1. Inleiding 
Sinds 2000 is de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) van kracht (Breukel, 2003). Deze 
richtlijn stelt dat oppervlaktewateren voor het jaar 2015 aan bepaalde kwaliteitseisen moeten 
voldoen. Het doel van deze richtlijn is het bereiken van een chemisch en ecologisch goede 
toestand van het grond- en oppervlaktewater (Kamsma, 2005; Van Splunder et al., 2006a). 
Om te toetsen in hoeverre oppervlaktewateren aan deze eisen voldoen is monitoring van belang. 
Het doel van monitoring is hierbij om een samenhangend en uitvoerig overzicht te krijgen van de 
waterstatus binnen elk deelstroomgebied, zodat elk waterlichaam in een kwaliteitsklasse 
ingedeeld kan worden (Littlejohn et al., 2002). Wateren met een stroomgebied van minder dan 10 
km2 of een oppervlakte van minder dan 0,5 km2 hoeven niet ecologisch te worden gemonitord, 
tenzij het betreffende waterlichaam van groot belang is voor het stroomgebied of als er een 
beschermd gebied aanwezig is (Breukel, 2003; Van Splunder et al., 2006a). 
 
Voor de waterbeheerder is monitoring echter niet alleen van belang met betrekking tot het 
voldoen aan de KRW. De waterbeheerder wil zelf ook graag weten wat de ecologische en 
chemische status van de in het eigen beheersgebied gelegen watersystemen is. Deze monitoring 
ten behoeve van het eigen waterbeheer is nodig om eigen kwaliteitsdoelen te realiseren 
(Commissie Integraal Waterbeheer, 2001). Bovendien zijn monitoringsgegevens te gebruiken 
voor onderzoek aan het watersysteem.  
 
De vraag is echter hoe waterbeheerders het beste kunnen monitoren. Om hieraan tegemoet te 
komen zijn er in lijn met de KRW leidraden opgesteld (bijvoorbeeld Commissie Integraal 
Waterbeheer, 2001; Littlejohn et al., 2002). Volgens deze leidraden moeten 
monitoringsprogramma’s zodanig op de regionale omstandigheden worden afgestemd dat een 
goed begrip wordt verkregen van de werking van het watersysteem (Verhagen, 2005). Locaties 
voor monitoring moeten daarom zo gekozen worden dat ze gezamenlijk een representatief beeld 
van het watersysteem vormen. Zodoende geldt als richtlijn dat de hoeveelheid en de ligging van 
de locaties gebaseerd kan worden op de representativiteit van de locatie (per watertype) voor een 
watersysteem (Commissie Integraal Waterbeheer, 2001). Dit betekent dat er nagegaan moet 
worden welk bereik een locatie heeft waarbinnen er geen significante verschillen in de kwaliteit 
te verwachten zijn. De optimale meetdichtheid hangt daarom sterk samen met de te verwachten 
variatie in het watersysteem. Ook hangt deze samen met de hoeveelheid wateren, met de reeds 
beschikbare kennis van de waterkwaliteit en met statistische eisen (Commissie Integraal 
Waterbeheer, 2001). Met betrekking tot de ‘ecologische 
beoordeling stromende wateren’ wordt door de commissie 
aanbevolen om alleen de hoofdtakken te bemonsteren (zie figuur 
1). Hierbij is echter de vraag of deze locaties voldoende 
representatief zijn voor het bovenstrooms gebied, zodat er 
inderdaad geen significante verschillen bestaan in de ecologie 
tussen deze punten en het bovenstrooms gebied.  
 
Ecologische gemeenschappen veranderen namelijk in een 
stromend watersysteem gaande van bron naar monding. Voor 
macroinvertebraten (verdeeld in functionele voedingsgroepen, 
zoals knippers en verzamelaars) wordt deze verandering 
beschreven in het River Continuum Concept (RCC) (Vannote et 
al., 1980). Het RCC gebruikt het ordesysteem van Strahler als 
basis (Allan, 1995; Lévêque, 2003). Met behulp van dit 
ordesysteem kunnen waterlopen, die gevoed worden door 
oppervlakkige afvoer of door bronnen, geclassificeerd worden. 

Figuur 1. Meetlocaties voor het 
meetdoel ‘ecologische beoordeling 
stromende wateren’ (naar: 
Commissie Integraal Waterbeheer, 
2001). 
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Deze waterlopen zijn van nature al hiërarchische netwerken (Lévêque, 
2003). Figuur 2 laat de methode van ordening zien: de kleinste 
(permanente) stromende waterloop krijgt de term 1e orde. Als er twee 
waterlopen met dezelfde orde n samenkomen, wordt er een waterloop 
gecreëerd met orde n+1 (Allan, 1995).  
 
Volgens het RCC variëren de structuur en de functie van 
levensgemeenschappen langs het riviersysteem (waarbij een lagere 
orde overgaat in een hogere orde). Deze variatie wordt veroorzaakt 
door de continue verandering in fysische variabelen, zoals breedte, 
diepte, temperatuur en veranderingen in kinetische energie. Deze 
fysische variabelen bepalen, via de aanwezige organismen, de toevoer 
van energie, het organische stoftransport en de opslag ervan (Vannote et al., 1980). Ze bepalen 
hiermee dan ook de chemische variabelen, zoals het nutriëntgehalte. Het nutriëntgehalte (onder 
andere veroorzaakt door afbraak van organische stof) is bijvoorbeeld in de bovenlopen laag, 
terwijl dit gehalte langs het riviersysteem toeneemt.  
Op plaatsen waar de ordegrootte verandert treden er aanzienlijke veranderingen op in 
hydrologische condities (zoals een verhoging van het debiet). Daardoor treedt er bij een 
ordeverandering, vooral bij lagere ordes, een redelijk scherpe verandering in ecologische 
gemeenschappen op (Naiman & Décamps, 1990). Dit alles zorgt er voor dat een duidelijk patroon 
van gradiënten in levensgemeenschappen is te onderscheiden (Lévêque, 2003). Elke orde 
correspondeert zodoende met een set van fysische, chemische en biologische eigenschappen, die 
samen het rivierecosysteem vormen (Lévêque, 2003; Calow & Petts, 1994).  
 
Er kan dan ook globaal een uitspraak gedaan worden over hoe de levensgemeenschap in een 
waterloop met een bepaalde orde is verdeeld in functionele voedingsgroepen (zie figuur 3). Naar 
gelang of de beek in bos of in open land begint treedt er een verschuiving op in deze verdeling. 
Deze verschuiving wordt voornamelijk veroorzaakt door een verschil in toevoer van organisch 
materiaal (Cummings et al., 1995; Verdonschot, 1995).  
Landgebruik kan dan ook significante effecten hebben op de gemeenschap van 
macroinvertebraten. Niet alleen door een verschil in toevoer van organisch materiaal, waardoor 
onder andere de substraatcompositie verandert, maar bijvoorbeeld ook door de invloed ervan op 
de beekmorfologie en de nutriëntentoevoer (Richards & Host, 1994). Onderzoekers rapporteerden 
dat waterlopen die agrarisch land ontwateren 
minder gevoelige insectsoorten bevatten dan 
waterlopen die beboste stroomgebieden 
afwateren (Allan, 2004). Reed et al. (1994) 
vonden dat de samenstelling van de 
macroinvertebraatgemeenschap echter meer 
door stroom- en seizoensverschillen werden 
veroorzaakt dan door een verschil in 
landgebruik.  
 
Ook andere factoren bepalen, naast ordegrootte 
en landgebruik, de samenstelling van de 
macroinvertebraatgemeenschap, zoals 
periodieke droogval. Periodieke droogval van 
beken heeft catastrofale gevolgen voor de 
meeste soorten. Om te overleven in tijden van 
droogval zijn speciale aanpassingen nodig die 
bij veel soorten ontbreken. Daarom zijn

Figuur 2. Het ordesysteem 
van Strahler (naar: Petts & 
Amoros, 1996). 

Figuur 3. De verschuiving van voedselbronnen en functionele 
voedingsgroepen (knippers, verzamelaars, grazers, filtreerders 
en gravers) gaande van bron naar monding (aan de hand van 
beekorde) in een beschaduwde en een onbeschaduwde beek 
(Verdonschot, 1995). 
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gemeenschappen van droogvallende beken vaak relatief arm aan soorten. De soorten die 
voorkomen zijn vooral opportunisten (soorten die zich ‘op goed geluk’ vestigen en zich 
handhaven zolang de omstandigheden dat toelaten) (Verdonschot, 1995).  
Het RCC gaat uit van een ononderbroken afvoer, waarbij de omstandigheden op een bepaald punt 
de resultante zijn van de bovenstroomse processen. Droogval kan deze relaties tussen boven- en 
benedenstrooms aantasten en als gevolg een verandering in de soortensamenstelling 
benedenstrooms van het droogvallende deel veroorzaken (Higler, 2002). 
 
Niet alleen de samenstelling van levensgemeenschappen varieert, ook het aantal soorten dat er 
leeft (de soortdiversiteit) varieert per orde. In de bovenloop (orde 1-3) is over het algemeen de 
diversiteit laag, omdat de gemeenschappen alleen uit soorten bestaan die kunnen functioneren in 
een smalle temperatuurrange met weinig aanwezig voedsel. Middelgrote stromen (orde 3-5) 
bevatten de grootste diversiteit aan soorten, want hier zijn de temperatuurvariaties maximaal. De 
temperatuur is hierbij dus een sturende factor. Daarnaast bevatten middelgrote stromen veel 
variatie in omstandigheden. Wanneer de orde verder toeneemt, daalt de soortenrijkdom weer door 
een homogener habitat en een constantere temperatuur (Vannote et al., 1980).  
 
Gemeenschappen variëren dus langs het riviersysteem. Dit gegeven kan mogelijk gebruikt 
worden om te bepalen op welke plaatsen in het watersysteem de waterbeheerder 
macroinvertebraten moet bemonsteren, zodanig dat deze monsterpunten samen een representatief 
beeld van het watersysteem geven. Hiervoor moet bekend zijn hoe groot het bereik van een 
locatie is waarbinnen er geen significante verschillen in de kwaliteit te verwachten zijn. Mogelijk 
kan het Strahler ordesysteem hiervoor als richtlijn dienen.  
Om dit te onderzoeken is er in dit onderzoek ook gekeken in hoeverre andere factoren dan 
ordegrootte van invloed zijn op de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschap. Het 
stroomgebied van de Hooge Raam, gelegen in Noord-Brabant, dient hiervoor als 
onderzoeksgebied. Waterschap Aa en Maas heeft dit stroomgebied toegewezen als gebiedspilot 
voor de KRW (Kamsma, 2005). Stroomgebied de Hooge Raam is gelegen in de gemeente 
Landerd. Het stroomgebied is een 4e ordesysteem en is een hydrologisch afgesloten gebied 
(Kamsma, 2005; Wendt & Maessen, 2006). Dat betekent dat er geen aanvoer van gebiedsvreemd 
water is. Een groot deel van de takken valt in de zomer droog. Om uitgebreid onderzoek te 
kunnen doen zal er ingezoomd worden op het zuidelijke deelstroomgebied van stroomgebied de 
Hooge Raam. Daarna zal er op het gehele stroomgebied teruggekoppeld worden om een advies te 
kunnen geven over waar in het gebied macroinvertebraten gemonsterd moeten worden. 
 
Onderzoeksvragen en hypothesen 
 

Vanuit de hiervoor beschreven achtergrond is de volgende algemene onderzoeksvraag 
geformuleerd: 

·  Is het Strahler ordesysteem bruikbaar als richtlijn voor het opzetten van een 
monitoringsprogramma voor de ecologische kwaliteit in het stroomgebied de Hooge 
Raam? 

 
Deze onderzoeksvraag zal aan de hand van de volgende deelvragen worden beantwoord: 

·  Welke macroinvertebraten komen in het uitgelichte deelstroomgebied van stroomgebied 
de Hooge Raam voor? 

·  Welke omgevingsfactoren zijn mogelijk van invloed op het voorkomen van 
macroinvertebraten in het uitgelichte deelstroomgebied van stroomgebied de Hooge 
Raam? 

·  Door welke omgevingsfactoren wordt de soortensamenstelling op de monsterpunten van 
het uitgelichte deelstroomgebied bepaald? 
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·  Verschilt de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschap tussen de ordes in het 
deelstroomgebied? 

·  Zijn de resultaten van het uitgelichte deelstroomgebied dekkend voor het gehele 
stroomgebied de Hooge Raam? 

·  Waar zal er in het stroomgebied de Hooge Raam macroinvertebraten bemonsterd moeten 
worden, zodat er een representatief beeld van het watersysteem wordt verkregen? 

 
Deze vragen worden beantwoord met behulp van de inventarisaties die in de winter van 
2006/2007 in het stroomgebied de Hooge Raam werden uitgevoerd. Hierbij werden onder andere 
water- en macrofaunamonsters genomen. De macroinvertebraten (macrofauna) werden 
vervolgens in het lab gedetermineerd. De watermonsters werden geanalyseerd door het 
Gemeenschappelijk Water Laboratorium in Boxtel. In dit onderzoek is geen gebruik gemaakt van 
bestaande gegevens, want deze zijn onvoldoende verzameld. Overigens wordt in dit rapport over 
soorten geschreven, terwijl hier eigenlijk taxa mee worden bedoeld. 
 
Verwachting 
 

Er wordt verwacht dat ordegrootte voor een redelijk deel de aanwezigheid van 
macroinvertebraten, en daarmee de soortensamenstelling, in het uitgelichte deelstroomgebied van 
de Hooge Raam bepaalt. Het Strahler ordesysteem zal daarom te gebruiken zijn als richtlijn voor 
het opzetten van een monitoringsprogramma voor de ecologische kwaliteit in het stroomgebied de 
Hooge Raam. Verder wordt er verwacht dat niet in elke ordegrootte gemonsterd hoeft te worden 
om een representatief beeld van het watersysteem te verkrijgen.  
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2. Stroomgebied de Hooge Raam 
Het stroomgebied de Hooge Raam heeft een oppervlakte van circa 50 km2 en is hydrologisch 
afgesloten. De Hooge Raam is gelegen in de gemeente Landerd (Noord-Brabant), ten oosten van 
de Peelrandbreuk, en bestaat uit een plateau-achtige horst. In het stroomgebied lopen twee 
geologische breuken: een oostelijke breuk (de IJsselsteinbreuk) en een meer westelijke, die door 
Zeeland loopt (zie figuur 4). Beiden lopen evenwijdig aan de Peelrandbreuk (Wendt & Maessen, 
2006). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In de hoge delen aan de oost- en westkant van het stroomgebied infiltreert water, terwijl in het 
centrale deel en in de noordoosthoek kwel omhoog komt (figuur 6). Deze kwel is ijzer-, nikkel- 
en sulfaatrijk. Het ijzer en de nikkel zijn afkomstig van nikkelhoudend pyriet. Dit pyriet wordt 
door nitraat in het grondwater geoxideerd (Wendt & Maessen, 2006). Veel 
van de waterlopen bevatten dan ook een opbouw van ijzervlokken (figuur 
5), doordat het ijzer aan de oppervlakte oxideert.  
Het eerste watervoerende pakket ten oosten van de IJsselstijnbreuk zorgt 
ervoor, samen met de hydraulische weerstand van de breuken, dat het in 
noordoostelijke richting stromende grondwater aan de bovenstroomse zijde 
van de breuken omhoog gedwongen wordt. Hierdoor wordt de kwel in het 
centrale deel versterkt. Het centrale deel van het gebied is dan ook door de 
aanwezige geologische breuken én door het verloop van de 
maaiveldhoogte van oorsprong het natste deel. De beken in het gebied 
wateren naar het centrale deel (de Graspeelloop, zie figuur 6) af (Wendt & 
Maessen, 2006). 
 

Figuur 4. Breukenpatroon en dikte van het eerste watervoerend pakket in cm van het stroomgebied Hooge Raam (Wendt & 
Maessen, 2006).  

 

Figuur 5. Een deel van 
stroomgebied de Hooge 
Raam is zeer ijzerrijk.  
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   Figuur 6. Hydrologie van het stroomgebied de Hooge Raam (naar: Kamsma, 2005). 
 
Het gebied heeft als ondergrond een (uitspoelingsgevoelige) zandgrond, de textuur hiervan 
varieert van fijn (125-250 � m) tot grof (0,5-1 mm) . De zanden zijn in vrijwel het hele gebied 
leemarm tot zwak lemig (Kamsma, 2005; Wendt & Maessen, 2006). 
 
In het gebied liggen de stedelijke kernen Zeeland en Langenboom. In het gebied wordt 
voornamelijk melkveeveehouderij en in mindere mate akkerbouw bedreven. Er is dan ook vooral 
grasland en maïsteelt te vinden. Op kleinere schaal worden er onder andere bieten, aardappelen en 
granen verbouwd. Verder liggen er in het gebied enkele natuurgebieden die vooral uit 
naaldbossen bestaan (Kamsma, 2005; Wendt & Maessen, 2006). In het algemeen overheersen in 
het zuidelijke deel van het gebied, waar in dit onderzoek op ingezoomd wordt, landbouwgebieden 
en stedelijke kernen; het noordelijke deel bevat meer natuurgebieden en defensieterreinen.  
 
Het ontwateringstelsel in het stroomgebied is sterk op de landbouw georiënteerd. In het verleden 
zijn verschillende ingrijpende waterhuiskundige maatregelen genomen, zoals steile oevers, 
stuwen en rechtgetrokken waterlopen.  
Het stroomgebied heeft een trechtervorm. Daarnaast hebben de Hooge Raam en de Halsche beek 
een groot verval (>1,6 m/km), waardoor het gehele stroomgebied onder vrij verval afwatert. Door 
dit verval en doordat de bodem grotendeels uit grofzandig materiaal bestaat, zijn er grote 
fluctuaties in het debiet en de stroomsnelheid te vinden. In de zomer vallen de gehele 
Landergraaf, een deel van de Halsche Beek en een groot deel van de bovenlopen van de 
Rusvensche Loop en de Graspeelloop droog (Kamsma, 2005; Wendt & Maessen, 2006). 
Daarnaast is er een aantal uiterste bovenlopen die vrijwel het gehele jaar droogstaan.  
 
Voor een uitgebreidere gebiedsbeschrijving wordt verwezen naar het rapport 
“Watersysteemanalyse Hooge Raam” van Wendt & Maessen (2006). 
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3. Materiaal en methoden 

3.1. Selectie locaties 
In het zuidelijke deelstroomgebied van het stroomgebied van de Hooge Raam werd uitvoerig 
onderzoek gedaan. Voordat er veldwerk werd verricht, werd eerst via een topografische kaart 
(1:25.000) (Topografische Dienst, 1990) de globale ligging en codering van de monsterpunten 
bepaald. Hierbij werd in het midden van elke afzonderlijke tak een monsterpunt gekozen (zie 
figuur 7). Ook werden er twee monsterpunten in het noordelijke gebied, meer stroomafwaarts, 
gekozen. Aan elk monsterpunt werd een unieke code gegeven. Het cijfer in deze code verwijst 
naar de ordegrootte van dat monsterpunt, die volgens het ordesysteem van Strahler bepaald werd. 
Voor het definiëren in ordes werden alleen de zogenaamde ‘leggerwaterlopen’ meegenomen.  

3.2. Veldwerk 
Het veldwerk vond plaats op 12, 13 en 19 december 2006. In het veld werd de exacte ligging van 
de monsterpunten bepaald. Bij een aantal monsterpunten werd van het midden van de tak 
afgeweken, omdat de monsterpunten anders niet bereikbaar waren. Verder werd er op een afstand 
van minimaal 10 meter ten opzichte van aanwezige wegen en duikers gemonsterd.  
 
Op elk monsterpunt werd eerst met een emmer water uit de beek gehaald. Van daaruit werd in het 
veld meteen de pH, de temperatuur, het elektrisch geleidingsvermogen (EGV), het 
zuurstofgehalte en de zuurstofconcentratie bepaald (zie figuur 8). De temperatuur werd met 
behulp van een zuurstofmeter (WTW OXI 320) gemeten. Om de pH en de EGV te meten, werd 
gebruik gemaakt van respectievelijk de meters WTW pH 60 en WTW LF 92. Vervolgens werd op 
elk monsterpunt met behulp van een plastic fles een watermonster vanuit de emmer genomen. 

Figuur 7. Overzicht van de ligging van de monsterpunten in stroomgebied Hooge Raam (naar: Kamsma, 2005).
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Figuur 8. Meetopstelling voor het meten van respectievelijk 
de pH, de EGV, de temperatuur (met behulp van de 
zuurstofmeter), het zuurstofgehalte en de 
zuurstofconcentratie van het bemonsterde water. 

Figuur 9. Sedimentmonster met behulp van een steekbuis.  

Daarnaast werd er een schematische tekening gemaakt van de omgeving van het monsterpunt 
(ligging van de weg, bomenrijen etc.). De diepte en de breedte van de waterloop en de hoogte van 
de oever ten opzichte van het wateroppervlak werd bepaald. Met behulp van een secchischijf 
werd het doorzicht bepaald. De stroomsnelheid van het water werd geschat met behulp van 
deeltjes die in het water dreven. Vervolgens werd met behulp van een steekbuis een 
sedimentmonster genomen om de opbouw van het sediment te kunnen beschrijven (zie figuur 9).  
 
Macroinvertebraten werden met behulp van een standaard macrofaunanet (maaswijdte 0,5 mm) 
volgens de methode van STOWA (Commissie Integraal Waterbeheer, 2001; Van Splunder et al., 
2006b) gemonsterd in alle voorkomende microhabitats van een representatieve locatie in de 
waterloop, in het algemeen over een traject van 5 meter. In de praktijk betekende dit dat er op een 
representatieve locatie vanuit het midden van de beek schuin naar de oever werd bemonsterd. Het 
macrofaunanet werd geleegd op twee op elkaar staande zeven (een grove zeef (2 mm) en een fijne 
zeef (0,5 mm)). Vervolgens werd in de beek het overgebleven materiaal (bestaande uit organisch 
materiaal, slib en macroinvertebraten) gespoeld; organisch materiaal werd zoveel mogelijk, na 
inspectie op macroinvertebraten, met de hand verwijderd. Bij een lage of juist een hoge 
soortenrijkdom werd respectievelijk meer of minder dan 5 meter bemonsterd. De eis daarbij was 
dat het monster minimaal 50 macroinvertebraten moest bevatten. Of dit het geval was, werd 
geschat door een deel van het genomen monster in een fotobak met water te doen. Bij een lage 
soortenrijkdom werd er nog eens 5 meter bemonsterd. Bij een hoge soortenrijkdom werd er 2,5 
meter in plaats van 5 meter bemonsterd. 
De macroinvertebraten (met het overgebleven organisch materiaal) werden meteen geconserveerd 
in 96 % alcohol.  
 
In het lab werd dit verzamelde materiaal in een 
fotobak uitgezocht op macroinvertebraten. Tijdens 
het uitzoeken werden de macroinvertebraten 
zoveel mogelijk gesorteerd op hoofdgroepen. 
Macroinvertebraten van verschillende 
hoofdgroepen werden in verschillende potjes met 
70 % alcohol gedaan. De potjes werden voorzien 
van een etiket met de monsterpuntgegevens en de 
bemonsteringsdatum.  
Daarna werden de macroinvertebraten zo mogelijk 
tot op soortniveau gedetermineerd (met behulp van 
een binoculair microscoop (Nikon) met lamp 
(Nikon transformer model SN) of een 
stereomicroscoop (Nikon 114688 phase contrast)). 
Hierbij werden verschillende determinatietabellen 
gebruikt (zie literatuurlijst). Het merendeel van de 
organismen van de volgende groepen werden niet 
tot op soortniveau gedetermineerd: Pisidium, 
Limnephilus, Zygoptera, Libellulidae, 
Lumbriculidae, Tubificidae, Naididae, 
Lumbridicae, Erpobdella, Tanytarsini, 
Chironomini, Chironomus, Tanypodinae, 
Pentaneurini, Orthocladiinae, Simulium, 
Ceratopogonidae, Psychodidae, Culicidae, 
Limoniidae, Stratiomyidae, Anophilinae, Eristalis, 
Hydracarina, Dryops, Anaceana, Elodes, Scirtidae, 
Dugesia en Polycelis. 
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De watermonsters werden bij aankomst in het lab meteen ingevroren en vervolgens door het 
GWL (Gemeenschappelijk Water Laboratorium) in Boxtel geanalyseerd op aluminum-, calcium-, 
cadmium-, chloor-, chroom-, koper-, ijzer-, kalium-, magnesium-, natrium-, mangaan-, nikkel-, 
lood-, zink-, kjeldahl-stikstof-, ammonium-, nitriet-, nitriet-nitraat-, nitraat- (berekend), totaal-
stikstof- en orthofosfaatconcentratie. 

3.3. Analyse 
Eerst werd in Microsoft Office Excel 2003 een tabel gemaakt met alle milieuvariabelen. Hiervoor 
werden de resultaten van het veldwerk, de analyseresultaten van het GWL en de milieuvariabelen 
(“droogval” en “stuw”) uit beschikbare literatuur (Wendt & Maessen, 2006) overgenomen. Het 
landgebruik werd uitgesplitst in “akker”, “weide”, “(on)verhard erf/ weg” en “overig 
landgebruik”. Hierbij werd uitgegaan van de situatie dichtbij het monsterpunt (strook binnen 10 
m vanaf de oever). De opbouw van het sediment werd verdeeld in “ijzer(vlokken)”, “bladresten/ 
organisch materiaal” en “slib”.  
De macroinvertebraat gegevens werden ook ingevoerd in een tabel in Excel. De gevangen 
aantallen werden omgerekend naar de standaard monsterlengte van 5 meter.  
 
Vervolgens werden de tabellen met behulp van het programma WCanoImp omgezet in een dta 
file, zodat deze bruikbaar werden voor de multivariate analyses met het ordinatieprogramma 
CANOCO for Windows 4.5 (Ter Braak & Šmilauer, 2002). Met behulp van dit programma 
kunnen monsterpunten aan de hand van de soortensamenstelling en eventueel aan de hand van 
milieuvariabelen geordineerd worden in een ordinatiediagram.  
 
De eerste stap hierbij was om een analyse uit te voeren met alle macroinvertebraat gegevens (zie 
bijlage 3). Om de variatie binnen de dataset te bepalen, werd met CANOCO een Detrended 
Correspondence Analysis (DCA) op segmenten (26) uitgevoerd (log(y+1)-transformatie), met 
onderdrukking van de zeldzame soorten.  
DCA geeft namelijk de gradiëntlengte van de verschillende ordinatie-assen in de samenvatting 
van de output weer. Hoe groter de gradiëntlengte, hoe groter de variatie in de dataset. De 
gradiëntlengte bepaalde welke analysetechniek (unimodal of lineair) er gebruikt diende te 
worden. De grens voor de keuze van welke analysetechniek ligt bij een gradiëntlengte van circa 
drie. Is de lengte groter dan drie dan is een unimodale analysetechniek het meest geschikt; bij een 
lengte van minder dan 1,5 is een lineaire techniek het meest geschikt (Nijboer et al., 2003a). De 
gradiëntlengte lag in de buurt van drie (zie tabel 10 uit bijlage 5). Er werd daarom gekozen om 
verder te gaan met de unimodale analysetechniek.  
Vervolgens werd een Correspondence Analysis (CA) op segmenten (26) uitgevoerd (log(y+1)-
transformatie), ook ditmaal met onderdrukking van de zeldzame soorten. Met het programma 
CanoDraw werd een ordinatiediagram geplot om erachter te komen of er een boogeffect optrad. 
Of er een CA toegepast kan worden, is namelijk afhankelijk van het wel of niet optreden van dit 
effect. “Het boogeffect is het verschijnsel dat (kunstmatige) data die in het ordinatiediagram een 
rechthoek zouden moeten vormen, de vorm van een gebogen strook aannemen. Dit effect is het 
gevolg van het feit dat de tweede ordinatieas vaak een kwadratische vervorming van de eerste as 
is” (Van Katwijk & Ter Braak, 2003). Omdat er geen duidelijk boogeffect optrad, werd 
vervolgens verder gegaan met deze analysetechniek. 
 
In het ordinatiediagram worden soorten weergegeven met een punt. “Op dat punt is de kans het 
grootst dat de soort (met hoge abundantie) aanwezig is. Monsterpunten liggen in het 
ordinatiediagram op het centroid (gemiddelde) van de punten van de soorten die in dat 
monsterpunt voorkomen. Zodoende is de kans groot dat monsterpunten die dicht bij een bepaalde 
soort liggen, ook een hoge abundantie van die soort hebben” (Van Katwijk & Ter Braak, 2003). 
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Om de invloed van omgevingsfactoren mee te nemen in de analyses, werd een directe gradiënt 
analyse toegepast op de macroinvertebraat gegevens en de milieuvariabelen (zie bijlage 4 voor de 
milieuvariabelen), namelijk een Canonical Correspondence Analysis (CCA) (log(y+1)-
transformation). Wederom werden de zeldzame soorten onderdrukt. Het maximale aantal 
milieuvariabelen dat door CANOCO geanalyseerd kan worden is gelijk aan het aantal 
monsterpunten min één (Peeters, 2001). Het aantal milieuvariabelen was echter groter. Met de 
‘forward selection’ procedure van CANOCO werd dit aantal gereduceerd. In deze procedure werd 
de bijdrage en significantie van elke milieuvariabele in de verklaring van de soortensamenstelling 
berekend. De milieuvariabelen met de hoogste en significante (Monte Carlo permutation test, 
P� 0,10) bijdrage werden één voor één in de analyses toegevoegd. Telkens wanneer er een 
milieuvariabele werd toegevoegd, werd de bijdrage en significantie van de overige 
milieuvariabelen herberekend. Deze procedure werd gevolgd, totdat de overige milieuvariabelen 
geen significante bijdrage hadden.  
 
Bij deze selectie werd dus de milieuvariabele met de hoogste bijdrage het eerst geselecteerd. Er 
zijn echter ook andere sets van milieuvariabelen die samen significant zijn, doordat een aantal 
milieuvariabelen met elkaar gecorreleerd zijn. Orde kwam niet uit de bovenstaande 
selectieprocedure, maar was individueel wel een significante milieuvariabele. Omdat orde als 
rode draad door het onderzoek loopt, werd een CCA uitgevoerd, waarbij orde in de ‘forward 
selection’ procedure als eerste in de analyses werd toegevoegd. Daarna werden de overige 
milieuvariabelen in deze tweede selectieprocedure met de hoogste en significante bijdrage één 
voor één in de analyses werden toegevoegd. 
 
Ook werd er een CCA uitgevoerd, waarbij de afwijkende monsterpunten uit de analyse werden 
gelaten.  
 
Hierna werden de Variance Inflaction Factors (VIFs) gecontroleerd. Als deze hoger waren dan 
20, dan zouden sommige milieuvariabelen vrijwel volledig gecorreleerd zijn met andere 
milieuvariabelen. Deze milieuvariabelen zouden dan geen eigen bijdrage aan de ‘verklaring’ van 
de variatie in soortensamenstelling hebben (Van Katwijk & Ter Braak, 2003). De VIFs waren 
echter lager dan 20.  
 
In de samenvatting van de output van CANOCO staan de eigenwaardes (eigenvalues) van de 
assen. Deze geven de variatie tussen de monsterpunten op de desbetreffende as weer. De variatie 
in de soortensamenstelling (in procenten) dat verklaard werd door de in de verschillende analyses 
geselecteerde significante omgevingsfactoren, werd als volgt berekend:  
 

sum of all canonical eigenvalues   * 100 %             [1] 
  total inertia of the eigenvalues 
 
Vervolgens werd bovenstaande analyse (CCA) met elke significante milieuvariabele afzonderlijk 
gedaan. Met behulp van formule [1] werd de bruto verklaring van de variatie in 
soortensamenstelling (in procenten) door deze milieuvariabele berekend. Een deel van dit 
percentage kan echter ook verklaard zijn door de overige significante milieuvariabelen. De netto 
verklaring van de variatie in soortensamenstelling (in procenten) door de milieuvariabele werd 
berekend door de analyse (CCA) alleen te doen met deze milieuvariabele en hierbij de overige 
milieuvariabelen als covariabelen in te voeren. De netto verklaring van de variatie in 
soortensamenstelling geeft het percentage weer wat alleen door de ingevoerde milieuvariabele 
verklaard wordt. Een covariabele is een variabele waarvan het effect niet geïnterpreteerd wordt, 
maar waarvan het effect wel meegenomen wordt in het beoordelen van de effecten van de overige  
milieuvariabelen (Leps & Smilauer, 2003). 
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Figuur 10. Schaalverdeling 
voor de kwaliteitscore (Pot, 
2007).  

Wederom werden met het programma CanoDraw for Windows 4.1 (Smilauer, 2003) 
verschillende ordinatiediagrammen geplot. In deze ordinatiediagrammen werden numerieke 
milieuvariabelen weergegeven met een pijl. De pijl wijst in de richting van de maximale 
verandering van de milieuvariabele in het diagram. Nominale milieuvariabelen worden meestal 
weergegeven met het gemiddelde, geplot als een punt. Hierbij geldt dezelfde interpretatie als bij 
de pijl (Van Katwijk & Ter Braak, 2003). 
 
In SPSS 12.0.1 for Windows werd getest of er een significant verschil bestond tussen orde en de 
overige geselecteerde milieuvariabelen. Eerst werd met behulp van de Shapiro Wilk test getest of 
de data van de overige geselecteerde milieuvariabelen normaal verdeeld waren. Er werd een 
overschrijdingskans van �  = 0,05 aangenomen. Omdat dit niet het geval was (zie tabel 20 uit 
bijlage 8), werd vervolgens de Kruskal Wallis test gekozen om te testen of er een significant 
verschil bestond tussen orde en de overige geselecteerde milieuvariabelen. Ook hierbij werd een 
overschrijdingskans van �  = 0,05 aangenomen. Met behulp van de Kruskal Wallis test kunnen de 
medianen van meer dan twee behandelingen met elkaar vergeleken worden. De nulhypothese 
hierbij is dat de populatiemedianen van alle k groepen aan elkaar gelijk zijn. 
 
Vervolgens werden de monsterpunten geanalyseerd met het programma QBWat versie 3.10 (Pot, 
2007). QBWat is een programma dat de ecologische conditie van wateren berekent. QBWat 
berekent deze aan de hand van de maatlatten die zijn ontwikkeld volgens de voorschriften van de 
Kaderrichtlijn Water. De ecologische conditie kan berekend worden met behulp van de 
biologische kwaliteitselementen fytoplankton, overige waterflora (macrofyten en fytobenthos), 
macrofauna (macroinvertebaten) en vissen (Pot, 2005; Pot, 2006). Voor dit onderzoek werd de 
analyse alleen toegepast op het biologische kwaliteitselement macrofauna.  
 
QBWat bepaalt het oordeel voor macroinvertebraten door middel van een maatlat. Deze maatlat 
is gebaseerd op de verhouding tussen kenmerkende soorten en positieve en negatieve 
indicatorsoorten. De uiteindelijke score wordt uitgedrukt in EQR (ecological quality ratio). Deze 
ratio heeft een waarde tussen 0 en 1. De vijf kwaliteitsklassen (zeer goed, goed, matig, 
ontoereikend en slecht) zijn evenredig verdeeld over de score (zie figuur 10). De beoordeling 
verschilt per watertype (Pot, 2007). Daarom werden de monsterpunten ingedeeld in verschillende 
watertypen volgens de Kaderrichtlijn Water. Ondanks dat een deel van de waterlopen 
rechtgetrokken waren, werden de wateren ingedeeld in natuurlijke wateren. De reden hiervoor is 
dat de Hooge Raam van oorsprong een stroomgebied van een beek is. Dit beekkarakter is nog 
steeds aanwezig, onder andere doordat een aantal takken droogvallen. Voor de indeling in 
watertypen werden de kenmerken in tabel 17 uit bijlage 6 als richtlijn genomen.  
 
Het gemiddelde aantal soorten per monsterpunt ingedeeld in ordes werd in 
Excel uitgerekend. Ook de standaarddeviatie hiervan werd in Excel 
uitgerekend. In SPSS werd met behulp van de Shapiro Wilk test getest of 
de data normaal verdeeld was. Er werd een overschrijdingskans van �  = 
0,05 aangenomen. De data was normaal verdeeld (zie tabel 19 uit bijlage 
8). Daarom werd vervolgens met behulp van variantie-analyse (One-Way 
Anova) in SPSS getest of er een significant verschil bestond tussen het 
aantal soorten per monsterpunt tussen de ordes. Ook hierbij werd een 
overschrijdingskans van �  = 0,05 aangenomen. 
Met behulp van Anova kunnen de gemiddelden van meer dan twee 
behandelingen met elkaar vergeleken worden. De nulhypothese hierbij is 
dat de populatiegemiddelden van alle k groepen aan elkaar gelijk zijn (� 1 = 
�  2= � 3 = � k). One-Way Anova is een variantie-analyse op basis van één
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onafhankelijke factor (De Vocht, 2001). Deze analyse mag alleen op normaal verdeelde data 
worden toegepast. 
 
Ook de eqr-waardes werden met behulp van de Shapiro Wilk test getest op normaliteit. De eqr-
waardes waren normaal verdeeld (zie tabel 21 uit bijlage 8), zodat er met behulp van variantie-
analyse (One-Way Anova) getest werd of er een significant verschil bestond in de berekende 
waterkwaliteit aan de hand van de aanwezige macroinvertebraten (QBWat) tussen de ordes. 
Wederom werd een overschrijdingskans van �  = 0,05 aangenomen. 
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Tabel 1. Gemiddeld aantal soorten van de monsterpunten per 
orde. Naar bijlage 3.  

4. Resultaten 
In dit hoofdstuk worden de resultaten van het veldonderzoek op de verschillende monsterpunten 
in stroomgebied de Hooge Raam besproken. Van alle bezochte monsterpunten bleken de 
monsterpunten LN1a, LN1b en MW1a ondiepe droogstaande greppels te zijn. Verder bleek 
monsterpunt GR2c chemisch en fysisch hetzelfde als monsterpunt GR2b (breedte, diepte, 
doorzicht, stroomsnelheid, watertemperatuur, pH, EGV en zuurstofgehalte waren bijna 
overeenkomstig). De monsterpunten MW1f en MW1g waren door bebouwing niet meer terug te 
vinden. De monsterpunten LN1a, LN1b, MW1a en GR2c worden hier dan ook verder niet meer 
besproken. Gegevens over de macroinvertebraten die aanwezig waren op de overgebleven 
monsterpunten zijn te vinden uit bijlage 3. De resultaten van het veldwerk met betrekking tot de 
milieuvariabelen en de uitkomst van de analyses door het GWL staan uit bijlage 4. Deze zullen 
hier niet verder besproken worden, maar deze werden wel gebruikt voor de analyses met 
CANOCO.  

4.1. Macroinvertebraten 
Bijlage 3 geeft een overzicht van de aangetroffen macroinvertebraten. Er werden soorten 
gevonden van de taxonomische groepen Gastropoda, Bivalvia, Amphipoda, Isopoda, Hemiptera, 
Megaloptera, Trichoptera, Odonata, Oligochaeta, Ephemeroptera, Hirudinea, Diptera, Acarina, 
Coleoptera, Plathelminthes en Plecoptera.  
 
Opvallend is de soortenarmheid van de monsterpunten. Hierbij waren de 1e orde monsterpunten 
het soortenarmst, met een gemiddelde van 13,4 ± 6,3 soorten per monster (zie tabel 1). Er was 
echter geen significant verschil in aantal soorten per monsterpunt tussen de ordes (F = 1,864; p > 
0,163) (bijlage10) aanwezig.  
De meeste soorten die in het stroomgebied voorkwamen, kwamen slechts in lage aantallen voor. 
Op de monsterpunten LN1c, MW1e en GR1a kwam het laagste aantal soorten voor (3 à 6 soorten 
werden er gevonden). Deze monsterpunten, en dan vooral MW1e, bevatten grote hoeveelheden 
wormen van de familie Tubificidae. GR1a bevatte ten opzichte van LN1c en MW1e de laagste 
hoeveelheden wormen van de familie Tubificidae. Verder kwamen deze wormen in grote 
aantallen (>100 individuen) voor op de monsterpunten GR1b, GR2d, ZO1b, MW1d, MW2c en 
MW3a.  
 
Verder zijn er op een aantal monsterpunten (LN2b, GR1e, ZO1a, MW1c, MW2e en MW3a) veel 
individuen (>100) van de familie Pisidium (een tweekleppige) gevonden. De slak Planorbis 
leucostoma kwam in grote aantallen voor op monsterpunt GR1e. De slak Planorbis planorbis 
werd in grote aantallen gevonden op monsterpunt ZO2a. De slak Lymnaea truncatula kwam in 
grote aantallen voor op monsterpunt GR1e. De larven van de kever Scirtidae kwamen in grote 
aantallen voor op monsterpunt MW1c. De pissebed Proasellus coxalis kwam in grote aantallen 
voor op de monsterpunten GR1d en ZO1b.  
 
Dans- of vedermuggenlarven (Chironomidae) 
droegen voor een belangrijk deel bij aan de 
soortensamenstelling van de monsterpunten in 
de Hooge Raam. Vooral op de monsterpunten 
GR1d, GR2a, GR2b, GR2d, ZO1a, ZO1b, 
ZO2a, MW1b, MW1c, MW2a, MW2b en 
MW2c waren er veel individuen aanwezig

Orde Gemiddeld aantal 
soorten 

Standaarddeviatie 

1 13,4 6,3 
2 19,1 5,3 
3 15,3 4,0 
4 17,0 5,2 
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(>100 individuen gevonden). Hierbij droegen vooral individuen van Chironomus sp. en 
Tanypodinae sp. bij. Op de monsterpunten LN1c en MW1e waren de dans- of 
vedermuggenlarven geheel afwezig.  
 
Van een aantal monsterpunten zijn de Tanytarsini, Chironomini (behalve de Chironomus sp.) en 
Tanypodinae tot op soortniveau gedetermineerd (zie tabel 2). Hieruit blijkt dat de dans- of 
vedermuggen niet alleen in aantal voor een belangrijk deel bijdroegen aan de 
soortensamenstelling, maar ook voor een groot deel bijdroegen aan de soortdiversiteit per 
monsterpunt. Overigens zijn deze extra gegevens niet meegenomen in de verdere analyses. 
 
Opvallend is de aanwezigheid van muggenlarven Chaoborus crystallinus en Chaoborus flavicans 
op respectievelijk de monsterpunten MW1d en MW2a.  
 
De 4e orde monsterpunten GR4c en HR4a onderscheidden zich van de andere monsterpunten door 
de aanwezigheid van de vlokreeft Gammarus pulex. Deze soort kwam in grote aantallen voor op 
de monsterpunten GR4c en HR4a, maar was opvallend afwezig op het 4e orde monsterpunt GR4a. 
Alleen op monsterpunt MW2c (waar er één individu werd gevonden) kwam G. pulex ook voor. 
Bovendien kwam de haft Cloëon dipterum op 1e, 2e en 3e orde monsterpunten voor, maar was 
afwezig op de 4e orde monsterpunten. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2. Gevonden soorten en aantallen van Chironomidae per monsterpunt bij een standaard monsterlengte van 5 m.  

Monsterpunt Chironomidae   
ZO1a ZO1b ZO2a MW1d HR4a 

Tanytarsini sp.      
Micropsectra spp.     6 
Tanytarsus spp.     0,5 
Paratanitarsus spp.   6   
cf. Lauterbornia spp.   4   
Chironomini sp.      
Polypedilum gr. nebuculosum s.l.   11  0,5 
Paratendicus gr. albimanus     0,5 
Endochironomus tendens     1 
Parachironomus gr. arcuatus   1   
Glyptotendipes cf. caulicola   1   
Chironomus spp. 105 364 6 27  
Tanypodinae sp.      
Tanypodinae sp. pop 1     
Clinotanypus nervosus     0,5 
cf. Conchapelopia spp. 1   20 1 
Procladius spp.  16 131 2  
Psectrotanypus varius  492 48 21  
Xenopelopia spp.  4 58 15  
Macropelopia spp.   4   
Orthocladiinae sp. 2 20 13 1 1,5 
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Figuur 11. De positie van de monsterpunten op de eerste en 
tweede ordinatieas (CA). De monsterpunten met verschillende 
ordes zijn in verschillende kleuren aangegeven (1e orde in 
blauw; 2e orde in groen; 3e orde in rood en 4e orde in paars). 

Figuur 12. De positie van soorten op de eerste en tweede 
ordinatieas (CA). Zie bijlage 3 voor uitleg van de soortcodes. 

4.2. Correspondence Analysis 
In figuur 11 is een ordinatiediagram te zien waarbij de monsterpunten zijn geordineerd met 
behulp van de soortensamenstellingen op deze monsterpunten. Figuur 12 laat de verdeling van de 
soorten zien. Van de variatie tussen de monsterpunten wordt 46 % weergegeven door de eerste 
twee assen (zie tabel 11 uit bijlage 5).  
Alle “MW-monsterpunten” liggen links in het ordinatiediagram. De “LN-monsterpunten” liggen 
rechts in het ordinatiediagram. De “GR-monsterpunten” liggen helemaal verspreid en de “ZO-
monsterpunten” liggen gezamenlijk rondom het midden van het ordinatiediagram. Daarnaast is er 
globaal een verdeling te zien met de 1e orde monsterpunten in het midden en rechtsonder in het 
ordinatiediagram gelegen. De 2e orde monsterpunten liggen meer rond het midden. De 3e orde 
monsterpunten liggen linksonder en de 4e orde monsterpunten liggen linksboven. De 1e orde 
monsterpunten liggen hierbij dus het meest verspreid en gemiddeld qua afstand het verste weg 
van de 4e orde monsterpunten. Qua soortensamenstelling zijn de monsterpunten GR1c, GR1d, 
GR1e, GR4c en HR4a het meest afwijkend ten opzichte van de overige monsterpunten.  
 
De 1e orde monsterpunten GR1c en GR1e lijken afwijkend door de aanwezigheid van de slakken 
Lymnaea truncatula (LYMNTRUN) en de kevers Hydroporus nigrita (HYDRNIGR), 
Hydroporus planus (HYDRPLAN) en Agabus chalconatus (AGABCHAL). L. truncatula kwam 
inderdaad voornamelijk voor op GR1c en GR1e (in grote aantallen) (zie bijlage 3). De soort H. 
nigrita kwam alleen voor op de monsterpunten GR1c en GR1e, weliswaar is er op beide plaatsen 
maar één individu gevonden. H. planus kwam alleen voor op de monsterpunten GR1b en GR1c 
(ook in lage aantallen) en was dus afwezig op monsterpunt GR1e. Verder kwam de soort A. 
chalconatus in de grootste aantallen voor op de monsterpunten GR1c en GR1e.  
Monsterpunt GR1d is afwijkend van de andere monsterpunten door de aanwezigheid van de kever 
Hydroporus erythrocephalus. Deze soort kwam alleen voor op dit monsterpunt, echter er zijn wel 
slechts twee individuen gevonden. 
 
De aanwezigheid van de vlokreeft Gammarus pulex (GAMPULEX) op de monsterpunten HR4a 
en GR4c lijkt in belangrijke mate de afwijkende ligging van deze monsterpunten te bepalen. De 
slakken Bithynia tentaculata (BITHTENT), Planorbis vortex (PLANVORT), Planorbis corneus 
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(PLANCORN)), de kever Gyrinus substratus (GYRSUBST), de pissebed Proasellus meridianus 
(PROASMER) en de mijt Hydracarina sp. (HYDRACAR) lijken hier ook aan bij te dragen. B. 
tentaculata en P. vortex kwamen in een heel laag aantal voor op monsterpunt HR4a (slecht 0,5 
individu). P. corneus kwam alleen voor op monsterpunt GR4c. Hier is slechts één individu 
gevonden. G. substratus kwam alleen voor op monsterpunt MW2e (één individu) en HR4a (drie 
individuen). De soort P. meridianus is alleen op de monsterpunten GR3b en HR4a gevonden, in 
lage aantallen. Hydracarina sp. kwam alleen voor op de monsterpunten GR4c (negen individuen 
gevonden), ZO2a (één individu) en HR4a (2,5 individu) (zie bijlage 3). Geen van deze soorten 
kwam dus op beide monsterpunten voor. 

4.3. Canonical Correspondence Analysis 

4.3.1. Selectieprocedure 1 
Uit bijlage 4 staan de milieuvariabelen die meegenomen zijn in de CCA. In tabel 3 staan de 
milieuvariabelen die individueel en dus onafhankelijk van elkaar significant waren in de bijdrage 
aan de verklaring van het patroon in soortensamenstelling. Ook de in de eerste selectie procedure 
geselecteerde milieuvariabelen staan in deze tabel. De milieuvariabelen van deze 
selectieprocedure bepaalden samen 52,6 % van de variatie in de soortensamenstelling (zie tabel 
12 uit bijlage 5).  
 
Figuur 13 laat het patroon van de monsterpunten met de geselecteerde significante 
milieuvariabelen zien (weergegeven op de eerste en tweede as). Van de variatie tussen de 
monsterpunten wordt 40,4 % weergegeven door de eerste twee assen (zie tabel 12 uit bijlage 5). 
In figuur 14 is de ordegrootte van alle monsterpunten visueel duidelijk aangegeven. De 1e orde 
monsterpunten liggen helemaal verspreid in het ordinatiediagram. Deze monsterpunten 
verschillen dus op het eerste gezicht fysisch-chemisch (aan de hand van de milieuvariabelen) en 
biologisch (aan de hand van de macroinvertebraat gegevens) veel van elkaar. De 2e orde 
monsterpunten liggen gecentreerd rondom het midden van het ordinatiediagram. Met betrekking 
tot de 3e orde monsterpunten liggen MW3a en GR3b in het ordinatiediagram dicht bij elkaar. 
GR3a ligt een eindje van deze monsterpunten af. Dit geld ook voor het ordinatiediagram zonder 
 

Individueel significante milieuvariabele              Geselecteerd in  
selectieprocedure 1 

            Geselecteerd in 
selectieprocedure 2 

breedte  x 
diepte x x 
stroomsnelheid x  
pH   
O2(mg/l)   
O2(%)   
orde  x 
droogval x x 
slib   
Cu   
Fe x x 
K x x 
Mn x x 
Ni x x 
Zn x x 
Kj-N   
NO2   
NO3 x x 
N-totaal   
oPO4   
SO4   

Tabel 3. Individuele significante milieuvariabelen (Monte Carlo Permutation test; (P� 0,10)) en de via de verschillende 
selectieprocedures hiervan geselecteerde significante milieuvariabelen. 
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Figuur 13. De positie van de monsterpunten en de via de 
eerste selectieprocedure geselecteerde significante 
milieuvariabelen op de eerste en tweede as (CCA) met 
significante milieuvariabelen en macroinvertebraat 
gegevens als verklarende data. Stroomsn=stroomsnelheid.  

Figuur 14. De positie van de monsterpunten op de eerste en tweede 
as, met visuele weergave van de ordegrootte (CCA). De via de 
eerste selectieprocedure geselecteerde significante milieuvariabelen 
en de macroinvertebraat gegevens zijn hierbij de verklarende data. 
De grootte van de rondjes duidt de ordegrootte aan.  

milieuvariabelen (zie paragraaf 4.2.). De drie 4e orde monsterpunten (GR4a, GR4c, HR4a) liggen 
dicht bij elkaar in het ordinatiediagram, GR4a en GR4c overlappen elkaar zelfs. 
 
Figuur 13 met figuur 11 vergelijkend, is te zien dat de 4e orde monsterpunten GR4a, GR4c en 
HR4a in het ordinatiediagram dichter bij elkaar zijn gekomen. Deze monsterpunten vertonen dus 
niet alleen biologische, maar ook fysisch-chemische overeenkomsten.  
 
In tabel 4 staan de bruto en netto verklaringen (in %) van de verschillende significante 
milieuvariabelen in de variatie van de soortensamenstelling. De kaliumconcentratie (K) verklaart 
het grootste gedeelte van de variatie (7,16 %) in de soortensamenstelling van de monsterpunten, 
gevolgd door stroomsnelheid en diepte (5,37 %) (netto verklaring). De overige geselecteerde 
milieuvariabelen verklaren ieder zo’n 4 á 5 %. Om een onbekende reden is de netto verklaring 
van de milieuvariabelen Zn en diepte groter dan de bruto verklaring.  
 
De pijl van de milieuvariabele NO3 in figuur 13 is naar rechtsboven gericht, wat erop duidt dat 
het nitraatgehalte van linksonder naar rechtsboven toeneemt. De pijl van de milieuvariabele K is 
naar rechts gericht, wat erop duidt dat het kaliumgehalte van links naar rechts toeneemt. De pijlen 
van de milieuvariabelen stroomsnelheid, Ni, Fe, Mn en Zn zijn naar linksonder gericht, wat erop 
duidt dat deze milieuvariabelen van rechtsboven naar linksonder toenemen. De 
soortensamenstelling van de ‘MW-monsterpunten’ en de monsterpunten GR3b, GR4a, GR4c en 
HR4a wordt dan ook in belangrijke mate door de milieuvariabelen stroomsnelheid, Ni, Fe, Mn en 
Zn bepaald; de soortensamenstelling van de overige “GR-monsterpunten”, de “LN-
monsterpunten” en de “ZO-monsterpunten” wordt in belangrijke mate door de milieuvariabelen 
NO3, K en droogval bepaald.  
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Tabel 4. Geselecteerde significante milieuvariabelen (Monte Carlo Permutation test; (P� 0,10)) via de eerste en tweede 
selectieprocedures en de individuele bijdrage van deze milieuvariabelen aan de verklaring van het patroon in soortensamenstelling, 
berekend volgens formule [1] (zie tabel 15 uit bijlage 5 voor de ‘sum of all canoncial eigenvalues’; total inertia of the eigenvalues = 
1,899). 
 

 Selectieprocedure 1 Selectieprocedure 2 
Significante 
milieuvariabele 

Bruto  
verklaring (%) 

Netto  
verklaring (%)    

Bruto  
verklaring (%)     

Netto  
verklaring (%)    

breedte   7,21 4,48 
diepte 5,06 5,37 5,06 4,95 
stroomsnelheid 8,32 5,37   
orde   7,58 5,32 
droogval 6,32 5,27 6,32 4,11 
Fe 7,79 4,42 7,79 4,48 
K 9,06 7,16 9,06 7,58 
Mn 7,58 4,00 7,58 4,05 
Ni 5,48 5,21 5,48 5,53 
Zn 4,74 5,11 4,74 5,32 
NO3 5,74 4,69 5,74 5,06 

4.3.2. Selectieprocedure 2 
In tabel 3 staan de significante milieuvariabelen die in de tweede selectieprocedure, waarbij orde 
als eerste in de analyse werd toegevoegd, door CANOCO werden geselecteerd. De geselecteerde 
milieuvariabelen bepalen samen 57,2 % van de variatie in de soortensamenstelling (zie tabel 13 
uit bijlage 5). De milieuvariabelen orde en breedte vervangen in deze selectieprocedure de 
milieuvariabele stroomsnelheid. Dit betekent dat orde (en breedte) mogelijk correleert met 
stroomsnelheid. De Kruskal Wallis test gaf als resultaat dat stroomsnelheid en orde significant 
van elkaar verschillen (p < 0.000) (zie tabel 22 uit bijlage 9). In boxplot 1 is te zien dat de 
stroomsnelheid in de waterlopen toeneemt bij het toenemen in ordegrootte.  
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Boxplot 1. Stroomsnelheid (m/s) op de monsterpunten van verschillende ordegrootte. 
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Figuur 16. De positie van de monsterpunten op de eerste en tweede 
as, met visuele weergave van de ordegrootte (CCA). De via de 
tweede selectieprocedure significante milieuvariabelen en de 
macroinvertebraat gegevens zijn hierbij de verklarende data. De 
grootte van de rondjes duidt de ordegrootte aan.  

Figuur 15. De positie van de monsterpunten en de via de 
tweede selectieprocedure geselecteerde significante 
milieuvariabelen op de eerste en tweede as (CCA) met 
significante milieuvariabelen en macroinvertebraat 
gegevens als verklarende data. 

Figuur 15 laat het patroon van de monsterpunten met de geselecteerde significante 
milieuvariabelen zien (weergegeven op de eerste en tweede as). Van de variatie tussen de 
monsterpunten wordt 40,5 % weergegeven door de eerste twee assen (zie tabel 13 uit bijlage 5). 
In figuur 16 is de ordegrootte van alle monsterpunten visueel duidelijk aangegeven. De ligging 
van de monsterpunten is niet sterk veranderd ten opzichte van de ligging van de monsterpunten in 
de vorige analyse (selectieprocedure 1). Slechts een kleine verschuiving is opgetreden. De 
monsterpunten die in figuur 13 bijvoorbeeld linksboven lagen, liggen nu meer verspreid. Verder 
is monsterpunt HR4a wat naar beneden geschoven. Ook in deze analyse liggen de 1e orde 
monsterpunten verspreid in het ordinatiediagram. De 2e orde monsterpunten liggen gecentreerd 
rondom het midden van het ordinatiediagram. De ligging van de 3e en 4e orde monsterpunten in 
het ordinatiediagram is ten opzichte van de vorige analyse globaal genomen gelijk gebleven. 
Echter, in tegenstelling tot de vorige analyse (selectieprocedure 1) overlappen de monsterpunten 
GR4a en GR4c elkaar niet. Daarnaast zijn de monsterpunten GR3a, GR3b en MW3a ten opzichte 
van elkaar iets verschoven.  
 
In tabel 4 staan de bruto en netto verklaringen (in %) in de variatie van de soortensamenstelling 
van de in de tweede selectieprocedure geselecteerde significante milieuvariabelen. Ook bij deze 
selectieprocedure bepaald de kaliumconcentratie het grootste deel van de variatie (7,58 %) in de 
soortensamenstelling van de monsterpunten. Kalium wordt hierbij gevolgd door Ni (5,53 %) en 
daarna gevolgd door orde en Zn (5,32 %) (netto verklaring). Orde verklaart individueel 5,32 % 
van de variatie in de soortensamenstelling. Ook in deze analyse is de netto verklaring van Zn 
groter dan de bruto verklaring. Daarnaast is dit het geval bij de milieuvariabele Ni. 
 
De pijlen van de milieuvariabelen wijzen in deze analyse dezelfde richting uit als de pijlen van de 
milieuvariabelen in de vorige analyse. Hierbij wijzen de pijlen van breedte en orde ongeveer 
dezelfde richting uit als de pijl van stroomsnelheid in de vorige analyse. Met behulp van deze 
analyse is dezelfde verdeling van de monsterpunten aan de hand van de invloed van de 
milieuvariabelen te maken als bij de vorige analyse. De milieuvariabelen breedte en orde 
vervangen hierbij echter de milieuvariabele stroomsnelheid. 
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4.3.3. Exclusief afwijkende monsterpunten 
Twee monsterpunten (GR1c en GR1d) liggen in de verschillende CCA ordinatiediagrammen 
afgezonderd van de overige monsterpunten. Deze monsterpunten verschillen niet alleen 
biologisch van de overige monsterpunten (zie 
paragraaf 4.2.), maar zijn ook fysisch-chemisch 
verschillend. Deze monsterpunten bevatten een hoge 
nitraatconcentratie (NO3) (te zien aan de richting 
van de pijl). Monsterpunt GR1c bevat naast een 
hoge nitraatconcentratie ook een hoge 
kaliumconcentratie (K). Daarnaast vallen beide 
monsterpunten in de zomer droog (te zien aan het 
punt van milieuvariabele droogval).  
In de analyse waarbij de monsterpunten GR1c en 
GR1d weggelaten zijn, zijn deels andere 
milieuvariabelen significant (zie tabel 5) dan in de 
vorige analyses (zie tabel 3). In deze analyse zijn de 
milieuvariabelen Mg, Ca, Na en EGV individueel 
significant, waarbij Mg wordt geselecteerd als 
significante milieuvariabele. In plaats van 
stroomsnelheid wordt orde geselecteerd.  
De milieuvariabelen NO3 en K werden in deze 
analyse niet geselecteerd. K was zelfs, net zoals de 
milieuvariabele oPO4, individueel niet significant in 
de bijdrage aan de verklaring van de 
soortensamenstelling.  
De geselecteerde milieuvariabelen bepaalden samen 
53,5 % van de variatie in de soortensamenstelling 
(zie tabel 14 uit bijlage 5). 
 
Figuur 17 laat het patroon van de 
monsterpunten zien (weergegeven op de eerste 
en tweede as) waarbij de monsterpunten GR1c 
en GR1d uit de analyse zijn weggelaten. Van 
de variatie tussen de monsterpunten wordt 
37,4 % weergegeven door de eerste twee assen 
(zie tabel 14 uit bijlage 5). In figuur 18 is de 
ordegrootte van alle monsterpunten visueel 
duidelijk aangegeven.  
Bij deze analyse liggen de monsterpunten 
relatief ver uit elkaar. De 1e orde en de 2e orde 
liggen monsterpunten verspreid in het 
ordinatiediagram. De 3e orde monsterpunten 
liggen links in het ordinatiediagram. De 
monsterpunten GR3a en GR3b liggen relatief 
dichtbij elkaar. Monsterpunt MW3a ligt er een 
eindje vanaf. De 4e orde monsterpunten liggen 
in de linker bovenhoek. Monsterpunt GR4a 
ligt een eindje van de monsterpunten GR4c en 
HR4a af.  

Individueel significante 
milieuvariabele 

Geselecteerd 

breedte x 
diepte x 
stroomsnelheid  
pH  
O2(mg/l)  
O2(%)  
orde x 
droogval x 
slib  
Cu  
Fe x 
Mn x 
Ni x 
Zn x 
Kj-N  
NO2  
NO3  
N-totaal  
SO4  
Mg x 
Ca  
Na  
EGV  

  Exclusief GR1c en GR1d 

Significante 
milieuvariabele 

Bruto 
verklaring (%) 

Netto 
verklaring (%)  

breedte 7,65 4,69 
diepte 6,37 5,25 
orde 7,43 5,75 
droogval 6,25 4,02 
Fe 7,87 5,25 
Mn 6,81 4,97 
Ni 5,97 6,31 
Zn 5,64 6,09 
Mg 7,65 6,81 

Tabel 5. Individuele significante milieuvariabelen 
(Monte Carlo Permutation test; (P� 0,10)) van de 
analyse, waarbij de monsterpunten GR1c en GR1d zijn 
weggelaten, met de hiervan geselecteerde 
milieuvariabelen.  

 

Tabel 6. Geselecteerde significante milieuvariabelen (Monte Carlo 
Permutation test; (P� 0,10)) van de analyse waarbij de 
monsterpunten GR1c en GR1d zijn weggelaten en de individuele 
bijdrage van deze milieuvariabelen aan de verklaring van het 
patroon in soortensamenstelling, berekend volgens formule [1] (zie 
tabel 16 uit bijlage 5 voor de ‘sum of all canoncial eigenvalues’; 
total inertia of the eigenvalues = 1,791). 
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Figuur 18. De positie van de monsterpunten en significante 
milieuvariabelen, waarbij de monsterpunten GR1c en GR1d uit 
de analyse werden gelaten, op de eerste en tweede as (CCA) met 
significante milieuvariabelen en macroinvertebraat gegevens als 
verklarende data.  

Figuur 17. De positie van de monsterpunten op de eerste en tweede 
as, met visuele weergave van de ordegrootte (CCA), van de analyse 
waarbij monsterpunten GR1c en GR1d zijn weggelaten. 
Significante milieuvariabelen en macroinvertebraat gegevens zijn 
hierbij de verklarende data. De grootte van de rondjes duidt de 
ordegrootte aan.  

In tabel 6 staan de bruto en netto verklaringen (in %) in de variatie van de soortensamenstelling 
van de analyse waarbij de monsterpunten GR1c en GR1d uit de selectie zijn weggelaten. De 
magnesiumconcentratie verklaart het grootste deel van de variatie (6,81 %) van de 
soortensamenstelling van de monsterpunten. Magnesium wordt hierbij gevolgd door Ni (6,31 %) 
en Zn (6,09 %) (netto verklaring). Orde verklaart 5,75 % van de variatie in de 
soortensamenstelling (netto verklaring).  
 
Ook hier is een verdeling te maken van de monsterpunten aan de hand van de invloed van de 
milieuvariabelen. Deze verdeling is in overeenstemming met de verdeling aan de hand van de 
vorige analyses. Echter, de monsterpunten die in de vorige analyses onder invloed van K, NO3 en 
droogval lagen, liggen nu alleen onder invloed van droogval. Daarnaast heeft monsterpunt MW2c 
een afwijkende ligging. Dit monsterpunt is naar rechtsonder geschoven en valt nu onder de 
invloed van droogval.  
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4.4. QBWat 
De ecologische beoordeling van de monsterpunten met behulp van het programma QBWat is te 
vinden uit bijlage 7. De ecologische beoordeling geeft als uitkomst dat er differentiatie aanwezig 
is in de kwaliteit van de monsterpunten in stroomgebied de Hooge Raam. De 1e orde 
monsterpunten hebben de grootste range aan eqr-waardes (zie boxplot 2). De meeste 
monsterpunten hebben een ontoereikende kwaliteit (eqr: 0,2 - 0,4) met betrekking tot de 
aanwezige macroinvertebraten. Een aantal 1e en 2e orde monsterpunten (LN2a, LN2b, GR1b, 
GR1c en GR1e) hebben een matige kwaliteit (eqr: 0,4 – 0,6). Monsterpunt MW1e heeft een 
slechte kwaliteit (eqr: 0,0 – 0,2). Waar twee waterlopen samen komen, ligt de eqr-waarde van de 
gevormde waterloop in sommige gevallen tussen de eqr-waardes van de twee waterlopen (zoals 
bij de monsterpunten ZO1a en ZO1b). In andere gevallen is de eqr-waarde van de gevormde 
waterloop lager dan die van de twee waterlopen (zoals bij de monsterpunten MW2e en MW2c). 
In weer andere gevallen is de eqr-waarde van de gevormde waterlopen hoger dan de eqr-waardes 
van de twee waterlopen (bijvoorbeeld bij de monsterpunten MW3a en GR3b). Er is dan ook geen 
significant verschil aanwezig in de berekende biologische waterkwaliteit aan de hand van de 
aanwezige macroinvertebraten tussen de ordes (F = 0,520; p > 0,672) (bijlage 10). 
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Boxplot 2. Berekende waterkwaliteit op de monsterpunten met verschillende ordegrootte aan de hand van de 
macrofauna- QBWat versie 3.10. Macrofauna eqr = maatlatscore voor de macrofauna.  
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5. Discussie 
Soortensamenstelling op de monsterpunten 
In het zuidelijke deelstroomgebied van de Hooge Raam werden macroinvertebraten gevonden van 
de taxonomische groepen Gastropoda, Bivalvia, Amphipoda, Isopoda, Hemiptera, Megaloptera, 
Trichoptera, Odonata, Oligochaeta, Ephemeroptera, Hirudinea, Diptera, Acarina, Coleoptera, 
Plathelminthes en Plecoptera. De meeste zoetwatergroepen waren dus in het gebied 
vertegenwoordigd. Echter, van de meeste groepen waren niet veel soorten aanwezig. Bovendien 
kwamen de meeste soorten slechts in lage aantallen op de monsterpunten voor. De monsterpunten 
waren, volgens verwachting, relatief arm aan soorten. Een deel van de waterlopen in het 
zuidelijke deel van stroomgebied de Hooge Raam valt in de zomer droog. Volgens Verdonschot 
(1995) zijn gemeenschappen van droogvallende beken vaak arm aan soorten. Meyer & Meyer 
(2000) toonden aan dat wateren die periodiek droogvallen minder macroinvertebraten soorten 
bevatten dan permanente wateren. Het aantal soorten nam in hun onderzoek af naarmate de 
droogteperiode toenam. Smith et al. (2003) en Shivoga (2001) vonden dat permanente wateren 
ten opzichte van droogvallende wateren een grotere abundantie (frequentie van voorkomen op 
een bepaald oppervlak) aan macroinvertebraten bevatten. Shivoga (2001) vond daarnaast een 
hoger aantal macroinvertebraten soorten in permanente wateren. Droogval kan dan ook 
aangewezen worden als een mogelijke oorzaak van de in de Hooge Raam gevonden 
soortenarmheid. Er moet echter wel opgemerkt worden dat de bemonstering in december heeft 
plaatsgevonden. Volgens de voorschriften (Van Splunder, 2006b) dient de bemonstering van 
macroinvertebraten in het voorjaar (april-mei) plaats te vinden. Het aantal en de variatie in 
soorten in een waterlichaam hangt af van de tijd van het jaar. Er zijn soorten die tijdens het 
volwassen stadium niet in het water leven. Deze soorten vliegen op een bepaald moment uit. 
Mogelijk beïnvloedde dit de resultaten uit dit onderzoek en zal bemonstering in het voorjaar 
andere resultaten geven. Echter voor het onderlinge vergelijken van de monsterpunten is een 
bemonstering in december geen probleem. Daarnaast droegen dans- en vedermuggenlarven voor 
een belangrijk deel aan de soortensamenstelling en mogelijk aan de soortdiversiteit van de 
monsterpunten bij. Deze muggenlarven werden, evenals een aantal andere soorten, niet tot op 
soortniveau gedetermineerd. Dit zal zeker invloed hebben op de resultaten van de hier 
uitgevoerde analyses.  
 
Er werd geen significant verschil in soortenrijkheid tussen ordes gevonden. Daarnaast werd geen 
significant verschil in de berekende biologische waterkwaliteit, aan de hand van 
macroinvertebraten, tussen de ordes gevonden. In tegenstelling tot wat hier werd gevonden, 
toonden Crunkilton & Duchrow (1991) statistisch aan dat de soortdiversiteit voor de ordes 3 en 4-
6 verschillend was in de Black River Basin (USA). Waterlopen van deze orde vielen in het gebied 
niet droog (Crunkilton & Duchrow, 1991).  
 
De multivariate analyses gaven echter wel als resultaat dat de soortensamenstelling op de 1e orde 
monsterpunten ten opzichte van de overige monsterpunten het meest variabel was. Daarnaast was 
de kwaliteit van de 1e orde monsterpunten variabel, te zien aan de grote range aan eqr-waardes. 
De 2e orde monsterpunten lagen in de ordinatiediagrammen (CA en CCA (selectieprocedure 1 en 
2)) dichter bij elkaar dan de 1e orde monsterpunten. De hier gevonden resultaten lijken erop te 
wijzen dat geldt: hoe groter de orde van de monsterpunten, des te minder de soortensamenstelling 
op de monsterpunten van elkaar verschilden. Dit komt overeen met de verwachting, want in het 
algemeen zijn 1e orde waterlopen ten opzichte van hogere orde waterlopen variabeler in 
milieuomstandigheden. Eerste orde waterlopen zijn heel dynamische systemen. In hogere orde 
waterlopen hebben milieuomstandigheden door de grotere afmetingen van de waterlopen minder 
invloed. Aangezien in dit onderzoek het aantal monsterpunten bij het toenemen in ordegrootte 
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afnam, hoeft bovenstaande echter niet te gelden. De 1e en 2e orde monsterpunten in de analyse 
waarbij de monsterpunten GR1c en GR1d waren weggelaten, lagen in het ordinatiediagram 
evenveel verspreid. 
 
Het verschil in soortensamenstelling was het grootst tussen de 1e en 4e orde monsterpunten. De 2e 
en 3e orde monsterpunten lagen in de ordinatiediagrammen tussen de 1e en 4e orde 
monsterpunten. Hierbij hadden de monsterpunten GR1c, GR1d, GR1e, GR4c en HR4a ten 
opzichte van de overige monsterpunten de meest afwijkende ligging in het CA ordinatiediagram. 
 
Monsterpunt GR1d was afwijkend door de aanwezigheid van de kever Hydroporus 
erythrocephalus. Deze kever komt in ons land zeer algemeen voor (Drost et al., 1992). De 
monsterpunten GR1c en GR1e waren afwijkend door de aanwezigheid van de slak Lymnaea 
truncatula en de kevers Hydroporus nigrita en Agabus chalconatus. Hydroporus nigrita is een 
vrij algemeen voorkomende kever. De kever komt in uiteenlopende wateren (ook temporaire 
wateren) voor, met vermoedelijk een voorkeur voor stromende wateren of kwel (Drost et al., 
1992). Agabus chalconatus komt veelal voor in temporaire wateren met veel bladval (Drost et al., 
1992). Lymnaea truncatula verkiest ondiep water (Debruyne et al., 2001) en komt vaak buiten het 
water voor in vochtig milieu (Janssen & De Vogel, 1965). Een deel van de waterlopen van de 
Hooge Raam valt droog, echter de periode van droogval verschilt. De invloed van droogval op de 
samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschap is afhankelijk van de duur van de periode 
van droogval (Williams, 1996). Er zijn echter weinig gegevens bekend over de duur van deze 
periode voor de waterlopen in stroomgebied de Hooge Raam. Mogelijk duurt de periode van 
droogval op de monsterpunten GR1c en GR1e langer dan op de overige droogvallende 
monsterpunten.  
De monsterpunten GR4c en HR4a onderscheidden zich van de overige monsterpunten door de 
aanwezigheid van de vlokreeft Gammarus pulex. Gammaridae zoeken de sterkere stroming op 
(De Pauw & Vannevel, 1991), maar komen daarnaast ook in stilstaand water voor. In stilstaand 
water is de kans dat G. pulex aanwezig is echter 20 %, terwijl deze kans bij een stroomsnelheid 
van 71 cm/s (waar het optimum van G. pulex ligt) 55 % is (Peeters, 2001). Op de monsterpunten 
GR4a, GR4c en HR4a was ten opzichte van de overige monsterpunten de hoogste stroomsnelheid 
gemeten, namelijk 30 cm/s. Bij deze stroomsnelheid is de kans dat G. pulex voorkomt ruim 40 % 
(Peeters, 2001). Mogelijk is de (lagere) stroomsnelheid dus een factor die meespeelt bij 
afwezigheid van G. pulex in het grootste deel van het zuidelijke deelstroomgebied. De 
stroomsnelheid zal echter hierbij niet de enige factor zijn. Naast de stroomsnelheid kunnen onder 
andere de periode van droogval en de zuurgraad meespelen. In het zuidelijke deelstroomgebied 
verschilt de periode van droogval, waarbij de hogere ordewaterlopen niet of heel kort 
droogvallen. G. pulex komt bij een pH van 4,7 tot 11,6 voor en heeft een optimum bij pH = 8,1 
(Peeters, 2001). De zuurgraad in het zuidelijke deelstroomgebied varieerde van pH = 5,05 
(monsterpunt MW1b) tot pH = 6,70 (monsterpunt HR4a). Op monsterpunt GR4a en GR4c 
werden respectievelijk een pH van 6,46 en 6,63 gemeten. De kans dat G. pulex bij een pH van 
5,05 voorkomt is minder dan 5 %. De kans dat G. pulex aanwezig is bij een pH van 6,5 is ruim 20 
% (Peeters, 2001). Het blijft echter onduidelijk waarom G. pulex op monsterpunt GR4a afwezig 
was. 
Daarnaast kwam de haft Cloëon dipterum op 1e, 2e en 3e orde monsterpunten voor, maar was op 
de 4e orde monsterpunten afwezig. C. dipterum is een soort van stilstaand water ((Elbersen-van 
der Straten & Higler, 2002) en is daarnaast zeer tolerant. De hogere stroomsnelheid in de 4e orde 
waterlopen kan een reden van de afwezigheid van C. dipterum zijn. Bovendien is de haft een 
snelle kolonist (Nijboer et al., 2003b) en kan dus na droogval van de lagere orde waterlopen snel 
terugkeren.  
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De soortensamenstellingen van de monsterpunten MW3a en GR3b vertoonden bij de CA 
onderlinge overeenkomsten, terwijl de soortensamenstelling van monsterpunt GR3a in deze 
analyse hiervan afwijkend was. Dit was ook het geval bij de CCA waarbij de eerste 
selectieprocedure werd toegepast. Mogelijk had de “ZO-waterloop”, die na monsterpunt GR3a in 
de Graspeelloop uitmondt, invloed op de soortensamenstelling. Onduidelijk is echter in hoeverre 
de fysisch-chemische verschillen van invloed zijn op de soortensamenstelling op de 
monsterpunten. De CCA waarbij de tweede selectieprocedure werd toegepast en CCA waarbij de 
monsterpunten GR1c en GR1d waren weggelaten, gaven namelijk verschillende resultaten met 
betrekking tot de ligging van deze 3e orde monsterpunten. De soortengemeenschappen van MW3a 
en GR3b in de verschillende analyses kwamen meer overeen met de soortengemeenschappen van 
de 4e orde monsterpunten, dan de soortengemeenschap van GR3a. Dit is gezien de ligging van de 
monsterpunten niet verwonderlijk. De soortensamenstellingen van de 4e orde monsterpunten 
bevatten onderling veel overeenkomsten. Daarnaast kwamen de monsterpunten ook voor een deel 
fysisch-chemisch overeen; de monsterpunten GR4a en GR4c overlapten elkaar zelfs in de CCA 
waarbij de eerste selectieprocedure werd toegepast. Dit kan betekenen dat de invloed van het 
noordwestelijk gelegen deelstroomgebied (de gehele Rusvensche Loop met de tak ten zuiden 
daarvan) minimaal is op de soortensamenstelling benedenstrooms. Het fysische karakter (zoals 
breedte en diepte van de waterloop) lijkt voor de samenstelling van de soortengemeenschappen 
belangrijker te zijn dan de aanwezige soortengemeenschappen bovenstrooms. Al lagen GR4a en 
GR4c ten opzichte van elkaar redelijk verspreid in het ordinatiediagram van de analyse waarbij de 
GR1c en GR1d waren weggelaten. Echter ook de overige monsterpunten lagen in het 
ordinatiediagram van deze analyse erg verspreid. 
 
Invloed van omgevingsfactoren 
De milieuvariabelen NO3, droogval, K, diepte, Zn, Ni, Fe, Mn en stroomsnelheid bepaalden 
volgens de CCA waarbij selectieprocedure 1 werd toegepast de samenstelling van de 
macroinvertebraatgemeenschap op de monsterpunten en daarmee de ligging van de 
monsterpunten in de verschillende ordinatiediagrammen. In de CCA waarbij selectieprocedure 2 
werd toegepast, vervingen de milieuvariabelen orde en breedte de milieuvariabele 
stroomsnelheid. Een extra verklaring van 4,6 % van de variatie in de soortensamenstelling was 
het resultaat. Orde verklaarde iets minder (0,05 %) (netto verklaring) van de totale variatie in de 
soortensamenstelling dan stroomsnelheid verklaarde. De extra verklaring werd dus veroorzaakt 
doordat een extra milieuvariabele (breedte) werd geselecteerd. Dat orde een deel van de 
samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschap verklaarde, was ook aan de ligging van de 
monsterpunten in de ordinatiediagrammen (CA en CCA waarbij de twee selectieprocedures 
werden toegepast) te zien. De stroomsnelheid verschilde significant tussen de verschillende ordes. 
De stroomsnelheid in de waterlopen nam bij het toenemen in ordegrootte toe. Daarnaast bleef het 
patroon van de 1e, 2e, 3e en 4e orde monsterpunten in het ordinatiediagram van de analyse waarbij 
de eerste selectieprocedure werd toegepast, op enkele kleine verschuivingen na, gelijk aan het 
patroon van de 1e, 2e, 3e en 4e orde monsterpunten in het ordinatiediagram van de analyse waarbij 
de tweede selectieprocedure werd toegepast. Naast het bewezen significante verschil van orde 
met stroomsnelheid duidt dit gegeven ook op de verwisselbaarheid van orde met stroomsnelheid. 
 
De milieuvariabelen Fe en Ni zijn gerelateerd aan kwel; de milieuvariabelen K en NO3 zijn 
gerelateerd aan landbouw. In stroomgebied de Hooge Raam is de kwel ijzer-, nikkel- en 
fosfaatrijk. De stoffen kalium en nitraat komen vooral door oppervlakkige afspoeling van de 
landbouwgronden in het water terecht. Kwel en landbouw zijn, naast droogval en orde, 
belangrijke factoren die de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in het 
zuidelijke deelstroomgebied van de Hooge Raam bepaalden. De kaliumconcentratie (K) 
verklaarde in de analyses waarbij beide selectieprocedures werden toegepast het grootste deel van 
de variatie in de soortensamenstelling van de monsterpunten. 
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Gebaseerd op de twee analyses waarbij de selectieprocedures werden toegepast, werd de 
soortensamenstelling van de monsterpunten in de zuid/zuid-oost hoek van het stroomgebied in 
belangrijke mate door landbouw en droogval bepaald. De soortensamenstelling van de meer 
noordelijk gelegen monsterpunten in het zuidelijke deelstroomgebied werd in belangrijke mate 
door kwel bepaald (zie figuur 19). Dit komt overeen met het beeld van figuur 6 waarbij 
voornamelijk in de regio van de “MW-monsterpunten” slootkwel aanwezig is. De hierdoor 
verhoogde aanvoer van ijzer en nikkel was waarschijnlijk ook de oorzaak van relatief hoge ijzer- 
en nikkelconcentraties benedenstrooms. Daarnaast vallen alle waterlopen in de zuid/zuid-oost 
hoek van het stroomgebied in de zomer droog. In het meer noordelijk gelegen gebied vallen 
alleen de uiterste bovenlopen in de zomer droog (zie ook bijlage 4). Dus, afhankelijk van de 
ligging van de monsterpunten, lagen de monsterpunten in het zuidelijke deelstroomgebied meer 
onder invloed van kwel of meer onder invloed van landbouw en droogval. Dit komt ook overeen 
met wat in het veld werd gezien (zie bijlage 1). Deze verdeling is voor een deel ook te 
onderscheiden in het ordinatiediagram van de CA. In dit ordinatiediagram lagen de door 
landbouw en droogval beïnvloedde monsterpunten rechts en linksonder. De monsterpunten die 
door kwel werden beïnvloed lagen linksboven en linksonder in het ordinatiediagram. 
 
De samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in het ene deel van het zuidelijke 
deelstroomgebied verschilde dus van de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen 
in het andere deel van het zuidelijke deelstroomgebied. Daarnaast lagen de monsterpunten met de 
beste kwaliteit (een matige kwaliteit) in het gebied dat beïnvloed werd door droogval 
enlandbouw. Deze aanwijzingen wijzen erop dat de verschillende takken (“MW-“, “GR-“, “LN-” 
en “ZO-takken”) waarschijnlijk ten opzichte van elkaar in kwaliteit en soortensamenstelling 
verschillen. De vraag is echter in hoeverre dit het geval is en waaruit deze verschillen bestaan.  
 

Figuur 19. Verdeling van waterlopen van het zuidelijke deelstroomgebied van de Hooge Raam aan de hand invloed van kwel en 
landbouw (naar: Kamsma, 2005).  
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In de analyse waarbij de afwijkende monsterpunten GR1c en GR1d waren weggelaten, werden de 
milieuvariabelen NO3 en K echter niet meer geselecteerd. De monsterpunten GR1c en GR1d 
bevatten een hoge nitraatconcentratie. Monsterpunt GR1c bevatte daarnaast ook een hoge 
kaliumconcentratie. Dit had een grote invloed op de bijdrage en significantie van de 
milieuvariabelen. De verdeling van de monsterpunten die bij de andere analyses gemaakt kon 
worden, bleef, op monsterpunt MW2c na, in stand. Echter, de monsterpunten lagen in de analyse 
waarbij de afwijkende monsterpunten werden weggelaten alleen onder invloed van droogval, in 
plaats van onder invloed van droogval en landbouw. De selectie van significante milieuvariabelen 
is dus redelijk gevoelig voor veranderingen. Om die reden moet er voorzichtig met de resultaten 
worden omgegaan. Dit betekent niet dat de verdeling in kwel, landbouw en droogval niet meer in 
stand kan blijven. Ook de waterlopen waarin de monsterpunten GR1c en GR1d liggen maken deel 
uit van het stroomgebied en spelen dus in het totale beeld mee.  
 
Terugkoppeling op het gehele stroomgebied 
De waterlopen in het overige deel van stroomgebied de Hooge Raam zullen waarschijnlijk, 
evenals de waterlopen in het zuidelijke deel, soortenarme macroinvertebraatgemeenschappen 
bevatten. Ook een deel van de waterlopen in het noordelijke deelstroomgebied valt periodiek 
droog (Wendt & Maessen, 2006). De samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in 
het noordelijke deelstroomgebied is afhankelijk van de invloed waaronder de waterlopen in het 
noordelijke deelstroomgebied liggen. Daarnaast is de samenstelling afhankelijk van de 
ordegrootte van of de stroomsnelheid in de waterloop. Het noordelijke deelstroomgebied verschilt 
ten opzichte van het zuidelijke deelstroomgebied met betrekking tot het landgebruik. In het 
noordelijke deelstroomgebied is meer natuur aanwezig dan in het zuidelijke deelstroomgebied. 
Ook de mate van kwel varieert in het noordelijke deelstroomgebied ten opzichte van het 
zuidelijke deelstroomgebied (figuur 6). Landbouw en kwel bepalen in grote mate de 
samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in het zuidelijke deelstroomgebied. 
Waarschijnlijk zal om deze reden de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in 
de waterlopen van het noordelijke deelstroomgebied verschillen van de samenstelling van de 
macroinvertebraatgemeenschappen in het zuidelijke deelstroomgebied. Er zijn echter 
aanwijzingen dat dit noordelijke deelstroomgebied (de gehele Rusvensche Loop met de tak ten 
zuiden daarvan) weinig tot geen invloed op de soortensamenstelling benedenstrooms heeft. 
 
Betekenis voor aanwijzen van monitoringslocaties 
Locaties voor monitoring moeten zodanig gekozen worden dat ze gezamenlijk een representatief 
beeld van het watersysteem vormen. De monitoringslocaties in de Hooge Raam moeten hier dus 
aan voldoen. De soortensamenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in de 
waterlopen van het zuidelijke deelstroomgebied was afhankelijk van de invloed (kwel of 
landbouw en droogval) waaronder de waterlopen lagen. Daarnaast zijn er aanwijzingen dat kwel, 
landbouw en droogval de kwaliteit van de monsterpunten beïnvloedden. Daarom is het met 
betrekking tot het aanwijzen van locaties allereerst belangrijk om locaties mee te nemen die 
beïnvloed worden door landbouw en droogval en locaties die beïnvloed worden door kwel.  
De soortensamenstelling was ook afhankelijk van de ordegrootte van of de stroomsnelheid in de 
waterloop. Hierbij bleken stroomsnelheid en orde verwisselbaar met betrekking tot het verklaren 
van de variatie in de soortensamenstelling. Orde verklaarde iets minder dan stroomsnelheid, maar 
orde is als richtlijn voor het aanwijzen van monitoringslocaties bruikbaarder dan stroomsnelheid. 
De ordegrootte van een waterloop is namelijk afleesbaar van een kaart, terwijl de stroomsnelheid 
van een waterloop in het veld gemeten moet worden. Daarnaast staat de ordegrootte van een 
waterloop vast, terwijl de stroomsnelheid van de waterloop in tijd kan variëren. Bovendien is het 
met behulp van orde mogelijk om dezelfde eenheden te vergelijken.  
 



  Discussie 

  
  34 

Orde bepaalde een deel van de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschap. Om die 
reden zou er in alle ordegroottes gemonsterd moeten worden. Echter het is, ondanks dat de 1e 
orde monsterpunten het meest variabel in kwaliteit en soortensamenstelling waren, niet geheel 
noodzakelijk om de 1e orde waterlopen te monsteren. De 1e orde waterlopen zijn de kleinere 
waterlopen. Alle wateren met een stroomgebied van minder dan 10 km2 hoeven volgens de KRW 
niet ecologisch te worden gemonitord (Breukel, 2003; Van Splunder et al., 2006a). Bovendien is 
er geen verband aangetoond tussen de biologische kwaliteit en de ordegrootte van waterlopen. De 
2e, 3e en 4e orde waterlopen blijven dus over voor het plaatsen van monitoringslocaties.  
 
In het huidige monitoringplan voor stroomgebied de Hooge Raam (Jonker et al., 2006) zijn 
nieuwe monitoringslocaties gepland. Ook in dit plan wordt aanbevolen om in 2e, 3e en 4e orde 
waterlopen te monsteren. In dit huidige monitoringplan wordt aanbevolen om onder andere te 
monsteren in de waterlopen waarin de monsterpunten LN2b, GR2d, MW3a, GR4c en HR4a 
liggen. Ook wordt aanbevolen om te monsteren in de Rusvensche Loop en de waterloop ten 
zuiden daarvan (zie bijlage 11). Monsterpunt GR3a had ten opzichte van de overige 3e en 4e orde 
monsterpunten de meest afwijkende soortensamenstelling in de twee analyses waarbij de 
selectieprocedures werden toegepast had. Monsterpunt GR3a lag bovendien in het midden van het 
ordinatiediagram van de analyse waarbij de tweede selectieprocedure werd toegepast. Om die 
reden zou er gemonsterd moeten worden in de waterloop waarin dit monsterpunt ligt. In het 
huidige monitoringplan wordt dit niet voorgesteld. Er wordt echter wel voorgesteld om in de 
waterlopen waarin de monsterpunten LN2b en GR2d liggen te monsteren. De 
soortensamenstellingen van GR2d en LN2b bevatten veel overeenkomsten met de 
soortensamenstelling van GR3a. Echter, door beide waterlopen te bemonsteren wordt een groter 
bereik in soortensamenstellingen meegenomen. Hierdoor worden bovendien 2e orde waterlopen in 
het monitoringsprogramma meegenomen. Daarnaast wordt met het bemonsteren van deze 
waterlopen de invloed van landbouw meegenomen. Het bemonsteren van de waterlopen waarin 
GR2d en LN2b liggen is dus een goed alternatief.  
De soortensamenstellingen van GR3b en MW3b vertoonden naast biologische ook fysisch-
chemische overeenkomsten. Eén van de twee waterlopen waarin deze monsterpunten liggen moet 
dus bemonsterd worden. In het huidige monitoringplan wordt gekozen om de waterloop waarin 
monsterpunt MW3a ligt te bemonsteren. Door deze keuze wordt ook de “MW-tak” in het 
monitoringsprogramma meegenomen, waarbij de soortensamenstelling in belangrijke mate door 
kwel wordt bepaald.  
Verder wijst het huidige monitoringplan twee 4e orde monitoringslocaties aan. Het is echter de 
vraag of ze beiden noodzakelijk zijn. De monsterpunten GR4c en HR4a kwamen in de twee 
analyses waarbij de selectieprocedures werden toegepast voor een groot deel biologisch en 
fysisch-chemisch overeen. Wel moet opgemerkt worden dat de monitoringslocatie die gepland is 
in de waterloop waarin het monsterpunt HR4a lag, verder benedenstrooms ligt dan monsterpunt 
HR4a. Hierdoor kan er sprake zijn van een andere soortensamenstelling. Dit wordt echter niet 
verwacht.  
 
De aangewezen monitoringslocaties in het zuidelijke deelstroomgebied liggen redelijk verspreid 
in het CCA ordinatiediagram van de analyse waarbij de eerste selectieprocedure werd toegepast 
(figuur 13). Alleen het gebied rechtsboven in het ordinatiediagram wordt niet gedekt; hier liggen 
de 1e orde waterlopen. In het CCA ordinatiediagram van de analyse waarbij de tweede 
selectieprocedure werd toegepast (figuur 15) wordt het gebied rechtsonder in het 
ordinatiediagram niet gedekt. Om deze gebieden beter te dekken wordt voorgesteld om een extra 
monitoringslocatie te plaatsen in de waterloop waarin monsterpunt GR2a ligt.  
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Met betrekking tot het noordelijke deelstroomgebied wordt in het huidige monitoringplan 
aanbevolen om bovenstrooms in de Rusvensche Loop en de waterloop ten zuiden daarvan te 
monsteren. Verwacht wordt dat de macroinvertebraatgemeenschappen in het noordelijke 
deelstroomgebied verschillen van de macroinvertebraatgemeenschappen in het zuidelijke 
deelstroomgebied. De vraag is dan ook of één monitoringslocatie bovenstrooms voor beide 
waterlopen voldoende is. Deze vraag is met de hier verkregen informatie nog niet te 
beantwoorden.  
 
Daarnaast moet de kanttekening geplaatst worden dat dit onderzoek is toegepast op 
macroinvertebraten. In hoeverre de overige biologische kwaliteitselementen, namelijk 
fytoplankton, overige waterflora (macrofyten en fytobenthos) en vissen zich verhouden op deze 
voorgestelde monitoringslocaties is nog onbekend. Mogelijk moet de plaats van de 
monitoringslocaties op deze overige biologische kwaliteitselementen aangepast worden.  
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6. Conclusie en aanbevelingen 
De onderzoeksvraag die ten grondslag lag aan dit onderzoek was: Is het Strahler ordesysteem 
bruikbaar als richtlijn voor het opzetten van een monitoringsprogramma voor de ecologische 
kwaliteit in het stroomgebied de Hooge Raam?  
In dit onderzoek is een duidelijke relatie tussen ordegrootte en de samenstelling van de 
macroinvertebraatgemeenschappen aangetoond. Orde kwam als significante milieuvariabele uit 
de analyses en bepaalde individueel een redelijk deel van de variatie (5,32 %). Stroomsnelheid en 
orde waren inwisselbaar met betrekking tot de invloed op de soortensamenstelling. Orde is echter 
bruikbaarder als richtlijn voor het aanwijzen van monitoringslocaties dan stroomsnelheid.  
De invloed van orde blijkt niet alleen uit de significantie, maar ook onder andere uit de verspreide 
ligging van de 1e orde monsterpunten. Er lijkt te gelden: hoe groter de orde van de 
monsterpunten, des te minder de soortensamenstelling op de monsterpunten van elkaar 
verschilden.  
 
De 1e orde waterlopen zijn de kleinere waterlopen. Daarom is het niet geheel noodzakelijk om 
deze te bemonsteren. Om een representatief beeld van het watersysteem te verkrijgen moet er 
echter wel gemonsterd worden in de 2e, 3e en 4e orde waterlopen.  
 
Het Strahler ordesysteem is dus bruikbaar als richtlijn om te bepalen waar er gemonitord dient te 
worden. Naast orde bepalen ook andere factoren (in het bijzonder kwel, landbouw en droogval) 
de soortensamenstelling in het zuidelijke deelstroomgebied de Hooge Raam. Deze factoren 
moeten dan ook meegenomen worden in het opzetten van een monitoringsprogramma.  
 
Om een volledigere conclusie te kunnen geven, wordt aanbevolen om de bemonstering in andere 
seizoenen (in het bijzonder in het voorjaar) over te doen. Dit kan andere resultaten geven. 
Daarnaast is het beter om dan in drievoud te bemonsteren, zodat er statistisch beter getest kan 
worden. Verder wordt aanbevolen om dan alle soorten, in het bijzonder de dans- of 
vedermuggenlarven (Chironomidae), volgens de KRW voorschriften tot op soortniveau te 
determineren. Ook wordt aanbevolen om hierbij de andere biologische kwaliteitselementen mee 
te nemen (fytoplankton, overige waterflora (macrofyten en fytobenthos) en vissen). Deze andere 
biologische kwaliteitselementen maken ook deel uit van het watersysteem en bepalen dus ook de 
kwaliteit van het watersysteem. Daarnaast wordt aanbevolen om een analyse uit te voeren op de 
milieuvariabelen. Dit geeft (meer) inzicht in de ordinatie van de monsterpunten, in dit geval 
bepaalt door de milieuvariabelen, en daarbij in het verschil tussen de monsterpunten. Verder 
wordt aanbevolen om gegevens te verzamelen over de duur van de periode van droogval van de 
waterlopen in de Hooge Raam. Er zijn aanwijzingen dat de lengte van deze periode invloed heeft 
op de samenstelling van de macroinvertebraatgemeenschappen in de Hooge Raam. Daarnaast zijn 
er aanwijzingen dat de verschillende takken (“MW-“, “GR-“, “LN-” en “ZO-takken”) ten 
opzichte van elkaar in kwaliteit en soortensamenstelling verschillen. Er wordt aanbevolen om de 
verschillen in soortensamenstelling verder te analyseren. Ook wordt aanbevolen om te testen of 
de eqr-waardes tussen de verschillende takken statistisch verschillen. Daarnaast is het nog niet 
duidelijk in hoeverre een verstoring bovenstrooms invloed heeft op de 
macroinvertebraatgemeenschappen benedenstrooms. In dit rapport wordt aanbevolen om de 1e 
orde waterlopen niet te bemonsteren. De vraag is echter wat er gebeurt als er in deze orde 
waterlopen een verstoring optreedt. Dit kan men onderzoeken door bijvoorbeeld de 
riooloverstorten van Zeeland of Langenboom af te koppelen. Door de 
macroinvertebraatgemeenschappen voor de afkoppeling en gedurende een langere tijd na de 
afkoppeling te monitoren kan hierover informatie worden verzameld.  
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Figuur 21. Bovenaanzicht van 
monsterpunt GR1c. 

Figuur 20. Monsterpunt LN2a. 

Bijlage 1. Beschrijving van de monsterpunten 
 
LN1a 
Monsterpunt LN1a (175,60; 410,08) lag in een droogstaande, ondiepe greppel. 
 
LN1b 
Monsterpunt LN1b (175,33; 409,55) lag ook in een droogstaande, ondiepe greppel. In de greppel 
kwam een buis uit (hemelwater).  
 
LN1c 
Monsterpunt LN1c (176,83; 410,40) lag in een waterloop (richting 
zw-no) met aan de noordwestkant een akker. De loop werd 
beschaduwd door eikenbomen, berkenbomen, bramen en andere 
struiken aan de zuidoostkant. Er was een bacterievlies op het water. 
Op de bodem lagen veel bladeren. De loop was langs een onverharde 
weg gelegen.  
 
LN2a 
Monsterpunt LN2a (176,37; 410,50) lag in een waterloop (richting 
w-o), ongeveer loodrecht op een onverharde weg, die de waterloop 
onderbreekt (zie figuur 20). Benedenstrooms, achter de weg, was een 

stuw. Aan beide zijden van de waterloop was weiland. Sterrenkroos 
(figuur 26) was in het water aanwezig.  
 
LN2b 
Monsterpunt LN2b (177,23; 411,23) lag in een w-o lopende waterloop, loodopstaand op de 
provinciale weg. In het water was naast gewoon gras mannagras (figuur 26) aanwezig. Op het 
water dreef een bacterievlies samen wat schuim (eiwitten).  
 
GR1a 
Monsterpunt GR1a (177,75; 410,13) lag in een waterloop (richting w-o) langs een onverharde 
weg, met aan weerszijden grasbegroeiing die aan de noordkant in een akker overging.  
 
GR1b 
Monsterpunt GR1b (178,70; 410,48) lag in een 1e ordeloop die uitmondde in een bos (richting 
nw-zo). Aan weerszijde van de loop was er respectievelijk een 
weiland en een natuurweide gelegen. In het water was flab 
aanwezig, samen met heel licht venig materiaal.  
 
GR1c 
Monsterpunt GR1c (178,80; 410,25) lag in een echte 1e ordeloop 
(zie figuur 21), gekenmerkt door veel bladmateriaal. Door de 
afbraak hiervan was het water bruin gekleurd. Een klein deel van 
de loop was op het moment van bemonstering drooggevallen. De 
loop (richting nw-zo) was loodopstaand op de weg gelegen.  
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Figuur 22. Monsterpunt GR1d. 

Figuur 23. Monsterpunt GR2a. 

GR1d 
Monsterpunt GR1d (178,00; 410,98) lag in een waterloop 
(richting w-o) loodrecht op de weg met aan weerszijden een 
maïsakker. Op het water dreef eendenkroos met flab. Ook was er 
mannagras in aanwezig. In het water stond lisdodde, die deels 
was afgemaaid en op de zuidoever was gelegd (zie figuur 22). 
 
GR1e 
Monsterpunt GR1e (177,95; 410,78) lag in een waterloop 
(richting w-o) tussen twee maïsakkers met aan de noordelijke 
kant een aantal bomen. De oevers waren begroeid met gras, de 
noordoever was ook deels begroeid met pitrus. In de waterloop 
was eendenkroos en mannagras aanwezig. Het water was bruin 
gekleurd door de afbraak van organisch materiaal.  
 
GR2a 
Monsterpunt GR2a (178,25; 410,35) lag in een 2e ordeloop met 
aan weerszijden respectievelijk een akker en een weiland 
(richting w-o) (zie figuur 23). In de hele beek stond riet. Ook 
was er sterrenkroos aanwezig. De hele bodem was bedekt met 
ijzervlokken.  
 
GR2b 
Monsterpunt GR2b (178,50; 410,75) lag in een 2e ordeloop (richting nw-zo) met aan de 
zuidwestkant een akker en aan de noordoostkant een weiland. De loop werd deels beschaduwd 
door overhangende vegetatie aan de zuidwestkant (voornamelijk brandnetels, bramen en gras). In 
het water was sterrenkroos en mannagras aanwezig. De waterloop lag een eindje van de weg 
vandaan.  
 
GR2c 
Monsterpunt GR2c (178,35; 410,93) lag in de waterloop (richting nw-zo) benedenstrooms van 
punt GR2b. Het monsterpunt was dan ook, ondanks dat er na locatie GR2b een 1e ordetak 
bijkomt, bijna overeenkomstig aan monsterpunt GR2b (gebaseerd op breedte, diepte, doorzicht, 
stroomsnelheid, watertemperatuur, pH, EGV en zuurstofgehalte). 
 
GR2d 
Monsterpunt GR2d (178,18; 411,25) lag in een 2e ordeloop (richting nw-zo), naast een boerenerf 
met aan de oostkant een weiland. In het water groeide sterrenkroos en mannagras. Een klein deel 
van de waterloop was beschaduwd door overhangende vegetatie. 
 
GR3a 
Monsterpunt GR3a (177,85; 411,75) lag in een nw-zo gelegen waterloop. Ten zuidwesten van de 
waterloop lag een oprit. Ten noordoosten lag, langs de oever, een bosje (eiken- en berkenbomen).  
 
GR3b 
Monsterpunt GR3b (177,50; 412,28) lag in een waterloop (richting nw-zo) midden in de 
weilanden. Aan de noordoostkant was een dijkje met begroeiing (oa bramen) met daarachter 
eikenbomen aanwezig. Pitrus groeide aan de over. Verder groeide in het water mannagras. Een 
bacterievlies dreef op het water.  
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Figuur 24. Locatie MW1c: een hele 
opbouw van ijzervlokken is te 
onderscheiden.  

GR4a 
Monsterpunt GR4a (177,10; 412,90) lag in een 4e ordeloop (richting nw-zo). Ten noordoosten 
van de waterloop was een onverharde weg aanwezig met daarachter een bomenrij (o.a. eiken- en 
berkenbomen). Ten zuidwesten was een perceel aanwezig, wat afgescheiden wordt door een 
coniferenrij. In het water groeide egelskop. Ook waren en eikenbladeren in het water aanwezig.  
 
ZO1a 
Monsterpunt ZO1a (178,23; 411,80) lag in een waterloop (richting zw-no) loodopstaand op een 
verharde weg. Ten noordwesten grensde de waterloop aan een erf. Ten zuidoosten was er een rij 
met eikenbomen aanwezig. Liesgras was de overheersende plantensoort in de beek. In de beek 
waren wat eikenbladeren te vinden. Het water had een roestbruine kleur. Ook dreef er een 
bacterievlies op het water. 
 
ZO1b 
Monsterpunt ZO1b (178,55; 411,70) lag in een nw-zo lopende 1e ordewaterloop. Er waren veel 
slakken op de bodem aanwezig. De waterloop lag loodopstaand op de weg. In de waterloop 
groeide riet, sterrenkroos, eendenkroos en draadalgen. Verder was er wat ijzer in de waterloop 
neergeslagen. Aan de noordoostelijke zijde lag een maïsakker; aan de zuidwestelijke zijde was er 
gras ingezaaid.  
 
ZO2a 
Monsterpunt ZO2a (177,90; 412,25) lag in een waterloop (richting zw-no) loodopstaand op een 
verharde weg. In het water groeide mannagras en egelskop. Ook was er een ijzerbacterievlies 
aanwezig. De waterbodem bevatte veel zacht slib en veel ijzervlokken. Ten zuidoosten van de 
waterloop lag een aspergeveld, ten noordwesten een weiland.  
 
MW1a 
Monsterpunt MW1a (174,73; 410,93) lag in een droogstaande waterloop. 
 
MW1b 
MW1b (175,13; 410,38) lag in een waterloop (richting zw-no) die bovenstrooms drooggevallen 
was. De waterloop lag langs een onverharde weg. Eén oever was recent geschoond. Aan de 
andere kant was een eikenbosje gesitueerd. Deze waterloop was ijzerrijk, met veel ijzerafzetting 
op de bodem en op de aanwezige eikenbladeren in de 
waterloop. Ook draadalg leefde in het water. Verder dreef er 
soort van schuim in de waterloop.  
 
MW 1c 
MW1c (175,88; 411,05) lag in een zw-no lopende waterloop. 
In deze waterloop was een hele opbouw van ijzervlokken te 
onderscheiden (zie figuur 24). Ook waren er veel 
eikenbladeren in de loop te vinden. Aan de ene kant van de 
waterloop lag een onverharde weg, aan de andere kant een 
weiland. Aan de oever groeide wat pitrus. Op het water was 
een bacterievlies aanwezig.  
 
MW1d 
Monsterpunt MW1d (177,03; 411,48) lag in een nw-zo lopende waterloop die midden in de 
weilanden lag. Op de zuidwestelijke oever hing wat gras over het water. In de waterloop was wat 
eendenkroos aanwezig. Ook dreef er een bacterievlies op het water. 
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Figuur 25. Monsterpunt MW2b. 

MW1e 
Monsterpunt MW1e (175,73; 411,98) was gelegen in een waterloop (richting zw-no), waarop 
bovenstrooms een champignonkwekerij op afwaterde. Aan de zuidoostelijke kant van de 
waterloop lag een klein nat gebiedje, met veel riet, waarin een plasje aanwezig was. De 
noordoostelijke oever bestond uit een laagte met pitrus en riet met verder van het water af gras en 
een bosje. In het water dreef een bacterievlies. Ook waren er veel ijzervlokken en algen in het 
water aanwezig.  
 
MW1f  
Monsterpunt MW1f (175,75; 412,20) was, door de oprukkende bebouwing en de vermoedelijk 
daarmee gepaard gaande verlegging/ demping van de beek, niet meer terug te vinden. 
 
MW1g 
Monsterpunt MW1g (176,10; 412,20) was om dezelfde reden ook niet meer terug te vinden. 
 
MW2a 
Monsterpunt MW2a (175,50; 411,00) lag in een 2e ordeloop (richting 
n-z) langs een onverharde weg met aan de andere kant een 
maïsakker. Langs de noordkant stonden een aantal bomen. Er waren 
veel eikenbladeren in de beek. Ook hier was er sprake van 
ijzerafzetting op de bodem van de beek.  
 
MW2b 
Monsterpunt MW2b (176,33; 411,75) lag in een ijzerrijke 2e 
ordeloop (richting zw-no) met aan de zuidoostelijke kant een 
boomgaard en paardenwei en aan de noordwestelijke kant een aantal 
eiken- en berkenbomen tussen de onverharde weg en de waterloop 
(zie figuur 25). Op het water dreef een (ijzer)bacterievlies. Ook was 

er veel eikenblad in de beek te vinden.  
 
MW2c 
Monsterpunt MW2c (175,90; 412,20) lag in een waterloop richting w-o met aan de noordelijke 
kant een weg en aan de zuidelijke kant een weiland. Ook hier dreef een bacterievlies op het water.  
 
MW2e 
Monsterpunt MW2e (176,75; 412,05) lag in een waterloop (richting nw-zo) midden in de 
weilanden. In de beek stond mannagras. In de beek lagen wilgen-, elzen- en eikenblaadjes. Er was 
een bacterievlies aanwezig en er was sprake van ijzerafzetting.  
 
MW3a 
Monsterpunt MW3a (76,93; 412,45) lag in een waterloop (richting 
zw-no) met aan weerszijden van de loop respectievelijk een 
maïsakker (noordwestzijde) en een onverharde weg. Achter de 
onverharde weg lag een bomenrij/ bosje. In de beek lagen eiken-, 
populieren- en wilgenbladeren.  
 
GR4c 
Monsterpunt GR4c (176,65; 413,83) lag in een waterloop (richting n-
z) met aan de noordwestelijke kant een weiland en aan de 
zuidoostelijke kant een maïsakker. In de beek was veel eikenblad 

Figuur 26. Mannagras (Glyceria 
fluitans) en sterrenkroos 
(Callitriche). 
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aanwezig. Ook groeide er veel egelskop in de beek. Verder dreven er eiwitvlokken op het water, 
samen met een bacterievlies.  
 
HR4a 
Monsterpunt HR4a (177,25; 415,20) lag in een 4e ordewaterloop (richting zw-no), die bijna het 
gehele stroomgebied afwaterde. Het monsterpunt lag een meter of 10 bovenstrooms van een 
brugje. In de nabije omgeving van de beek lag een weiland en bos. De beek stond helemaal vol 
met egelskop.  
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Bijlage 2. Samenvatting ligging en beschrijving mon sterpunten 
 
Tabel 7. Mepid, codering, x- en y- coördinaten en een korte beschrijving van de ligging van de monsterpunten. Voor uitgebreidere 
beschrijving, zie bijlage 1.  

mepid Codering x-coordinaat y-coordinaat Beschrijvi ng monsterpunt 

999901 LN1c 176,850 410,400 Ten oosten van Sparrenhof 
999902 LN2a 176,375 410,500 Nabij Veensteeg 
999903 LN2b 177,225 411,225 Bij fietstunnel 
999904 GR1a 177,750 410,125 Ten noorden van bos 
999905 GR1b 177,700 410,475 Weiland en natuurweide 
999906 GR1c 178,800 410,250 Nabij de Dellen 
999907 GR1d 178,000 410,975 Loodopstaand op een weg 
999908 GR1e 178,950  410,775 Noordoever bomenrij 
999909 GR2a 178,250 410,350 Witte Dellen 
999910 GR2b 178,500 410,750 Graspeelloop 
999911 GR2c 178,350 410,925 Graspeelloop bij boerderij 
999912 GR2d 178,175 411,250 Graspeelloop langs boerenerf 
999913 GR3a 177,850 411,750 Graspeelloop noordoostelijke kant 

berken/eikenbomenrij 
999914 GR3b 177,500 412,275 Graspeelloop dijkje met begroeiing daarachter een 

rij eikenbomen 
999915 GR4a 177,100 412,900 Zeelandse Weg  
999916 GR4c 176,650 413,825 Tussen een akker en een weiland  

999917 ZO1a 178,225 411,800 Circa 10 meter van de weg (Gasthuistraat)  
999918 ZO1b 178,550 411,700 Van zuidoost naar noordwest, tussen een akker en 

weiland 
999919 ZO2a 177,900 412,250 De Broekstraat, monsterpunt circa 10 meter van 

de weg 
999920 MW1b 175,125 410,375 Langs onverharde weg, noordwesten een 

eikenbosje  
999921 MW1c 175,875 411,050 Waar de weg een lichte bocht maakt 
999922 MW1d 177,025 411,725 Midden in de weilanden 
999923 MW1e 175,625 411,900 Benedenstrooms van champignonkwekerij 
999924 MW2a 175,400 411,000 In de buurt van Nieuwveld 
999925 MW2b 176,300 411,725 Ten zuidoosten ligt een paardenwei en een 

boomgaard 
999926 MW2c 175,900 412,200 Ten hoogte een flauwe bocht 
999927 MW2e 176,750 412,050 Van zuidoost naar noordwest 
999928 MW3a 176,925 412,450 Heihorst ligt 
999929 HR4a 177,250 415,200 Graafse Baan in Hooge Raam 
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Bijlage 3. Macroinvertebraat gegevens voor CANOCO 
 
Tabel 8. Gevonden soorten per monsterpunt bij een standaard monsterlengte van 5 meter. 

Soort Codering LN1c LN2a LN2b GR1a GR1b GR1c GR1d G R1e GR2a GR2b GR2d GR3a GR3b GR4a GR4c ZO1a ZO1b ZO 2a 

Aplexa hypnorum APLEXAHY   2     0.5             1             

Lymnaea truncatula LYMNTRUN         1.5 27   124 2.5       1           

Lymnaea peregra LYMNPERE     48 0.5 1.5         20 12 23 7 1 1 2 10 86 

Lymnaea glabra LYMNGLAB   60 57         66 1             19     

Planorbis leucostoma PLANLEUC               176               32     

Planorbis planorbis PLANPLAN             84 24     1 1 2   6   6 134 
Planorbis crista forma 
spinulosa PLANCRIS                                   2 

Planorbis contortus PLANCONT                                   59 

Planorbis corneus PLANCORN                             1       

Planorbis vortex PLANVORT                                     

cf Physa acuta juv. PHYSACUT                                     

Bithynia tentaculata juv.  BITHTENT                                     

Pisidium sp. PISIDIUM   329 212   7.5 3   487 53.5 29 7 4 0.5 2.5 45 112   21 

Gammarus pulex GAMPULEX                             49       

Proasellus coxalis PROASCOX             362     17 24 23 1   1 10 250 5 

Proasellus aquaticus PROASAQU     2         1     3   5.5 2.5 11 12 98 16 

Proasellus meridianus PROASMER                         0.5           

Notonecta glauca NOTOGLAU                                     

Notonecta maculata NOTOMACU                                     

Hesperocorixa linnei HESPLINN                                     

Hesperocorixa castanea HESPCAST                                     

Hesperocorixa moesta HESPMOES                                   1 

Sigara striata SIGASTRI                             1   4 16 

Sigara falleni  SIGAFALL                                     

Sigara nigrolineata SIGANIGR                   1                 

Sialis lutaria SIALLUTA                       4   0.5         

Limnephilus sp.  LIMNEPHI           2   12 2.5 7       0.5   1   3 

Zygoptera sp. juv. ZYGOPTER                                   2 

Libellulidae sp. LIBELLUL                                   15 
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Soort Codering LN1c LN2a LN2b GR1a GR1b GR1c GR1d G R1e GR2a GR2b GR2d GR3a GR3b GR4a GR4c ZO1a ZO1b ZO 2a 

Lumbriculidae sp LUMBRICU   18  6 11 18 3 5.5       8  7 

Tubificidae sp. TUBIFICI 68 5 51 26.5 143.5 17 96 5 5.5 19 204 7 2 7 52 4 132 34 

Naididae sp. NAIDIDEA     1             39 1 2   3.5       59 

Lumbricidae sp. LUMBRICI   2 0.5 0.5     2 1        

Cloeon dipterum CLOEDIPT   5 1       4   1 14 17 16 5       4 45 

Haemopis sanguisuga HAEMSANG             2                       

Helobdella stagnalis HELOSTAG                     1           2   

Glossiphonia complanata  GLOSCOMP                   1 1               

Erpobdella sp. ERPOBDEL       0.5                 1.5 0.5     2   

Chiromidae sp. pop CHIRONPO                   1                 

Tanytarsini sp. TANYTARS         1.5       11 28 1 7   2 9     10 

Chironomini sp. CHIROINI     2           2.5 2 10 1 0.5 0.5 9     13 

Chironomus sp. CHIROMUS   6 20 0 5.5   116 1 35 4 155 19   1 10 105 364 6 

Tanypodinae sp.  TANYPODI   1 6   8   62 22 21.5 20 72 8     11 1 508 183 

Pentaneurini sp.  PENTANEU   7 3       16 10 5.5 3 7 6 5 0.5   1 4 58 

Orthocladiinae sp. ORTHOCLA     7 0.5   1 2 1 60 73 2 2   0.5   2 20 13 

Chaoborus crystallinus CHAOCRYS                                     

Chaoborus flavicans CHAOFLAV                                     

Simulium sp.  SIMULIUM                   11                 

Ceratopogonidae sp.  CERATOPO     3   0.5   2     2   1 0.5         1 

Psychodidae sp. PSYCHODI                   3     0.5 0.5         

Culicidae sp. CULICIDA 1           10                 1     

Limoniidae sp. LIMONIID   8 1         1         0.5         1 

Simuliidae sp. SIMULIID                 0.5                   

Stratiomyidae sp. STRATIOM             2       5               

Anophilinae sp. ANOPHILI                               1     

Eristalis sp.  ERISTALI     1                               

Hydracarina sp. HYDRACAR                             9     1 

Hydroporus sp. larve HYDRLARV     2             1           1     

Hydroporus incognitus HYDRINCO                                     

Hydroporus palustrus HYDRPALU             4 3   1           3     

Hydroporus erythrocephalus HYDRERYT             2                       

Hydroporus planus HYDRPLAN         1.5 1                         
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Soort Codering LN1c LN2a LN2b GR1a GR1b GR1c GR1d G R1e GR2a GR2b GR2d GR3a GR3b GR4a GR4c ZO1a ZO1b ZO 2a 

Hydroporus nigrita HYDRNIGR           1   1                     

Hydroporus discretus HYDRDISC     3                               

Agabus chalconatus AGABCHAL     1   0.5 5   2                     

Agabus bipustulatus AGABBIPU   9 6 0.5 2.5 1 22 25 13 11           8 6   

Agabus didymus ABABDIDY                   1                 

Gyrinus substriatus GYRSUBST                                     

Dryops sp. larve DRYOLARV 0.5   1   0.5 3   1     1 1           1 

Anaceana sp. larve ANACLARV         0.5                           

Elodes sp. larve ELODLARV         0.5                           

Scirtidae sp. larve SCIRLARV                                   1 

Haliplus sp. larve HALILARV         0.5     5 6.5 12 1 1         2 1 

Haliplus lineatocollis HALILINE     18   1.5 14   1 7.5 1 1 6         14   

Haliplus heydeni HALIHEYD     2                         1     

Haliplus cf. ruficolis  HALIRUFI                                   1 

Graptodytus pictus GRAPPICT                                     

Rhantus suturalis RHANSUTU                         0.5           

Ilybius fuliginosus ILYBFULI                                     

Dugesia sp. DUGESIAS     6                         1     

Polydellis sp. POLYCELI             26 1               1     

Nemoura cinerea NEMOUCIN             2     1 1 2             
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Soort Codering MW1b MW1c MW1d MW1e MW2a MW2b MW2c M W2e MW3a HR4a 

Aplexa hypnorum APLEXAHY                     

Lymnaea truncatula LYMNTRUN                   0.5 

Lymnaea peregra LYMNPERE       20 2 3 78 1 6   

Lymnaea glabra LYMNGLAB           1       0.5 

Planorbis leucostoma PLANLEUC             8       

Planorbis planorbis PLANPLAN                   0.5 
Planorbis crista forma 
spinulosa PLANCRIS                     

Planorbis contortus PLANCONT                     

Planorbis corneus PLANCORN                     

Planorbis vortex PLANVORT                   0.5 

cf Physa acuta juv. PHYSACUT       8.3             

Bithynia tentaculata juv.  BITHTENT                   0.5 

Pisidium sp. PISIDIUM   397 79     94 64 712 920 35 

Gammarus pulex GAMPULEX             1     78.5 

Proasellus coxalis PROASCOX     6         1 4   

Proasellus aquaticus PROASAQU     1   6 27   15   9 

Proasellus meridianus PROASMER                   2 

Notonecta glauca NOTOGLAU 1                   

Notonecta maculata NOTOMACU               1     

Hesperocorixa linnei HESPLINN 1                   

Hesperocorixa castanea HESPCAST               1     

Hesperocorixa moesta HESPMOES               1     

Sigara striata SIGASTRI           1   10     

Sigara falleni  SIGAFALL           1     2   

Sigara nigrolineata SIGANIGR                     

Sialis lutaria SIALLUTA   9     4 4   3   1.5 

Limnephilus sp.  LIMNEPHI           1       2 

Zygoptera sp. juv. ZYGOPTER                   0.5 

Libellulidae sp. LIBELLUL                     

Lumbriculidae sp. LUMBRICU 3           1     1 

Tubificidae sp. TUBIFICI 31 17 829 4013.3 28 31 110 91 160 12.5 

Naididae sp. NAIDIDEA 1           42   8 0.5 
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Soort Codering MW1b MW1c MW1d MW1e MW2a MW2b MW2c M W2e MW3a HR4a 

Lumbricidae sp. LUMBRICI                 2   

Cloeon dipterum CLOEDIPT 1   1   3           

Haemopis sanguisuga HAEMSANG   1 1               

Helobdella stagnalis HELOSTAG                     

Glossiphonia complanata  GLOSCOMP                     

Erpobdella sp. ERPOBDEL                   0.5 

Chiromidae sp. pop CHIRONPO             1       

Tanytarsini sp. TANYTARS 52 2     55 3   10   6.5 

Chironomini sp. CHIROINI 8 5     64 13 2 5 2 2 

Chironomus sp. CHIROMUS 223 122 27   244 41 142 5 8   

Tanypodinae sp.  TANYPODI 175 18 23   147 55 15 38 18 0.5 

Pentaneurini sp.  PENTANEU 3 19 35   2 12   6 4 1 

Orthocladiinae sp. ORTHOCLA 1   1   1   4     1.5 

Chaoborus crystallinus CHAOCRYS     1               

Chaoborus flavicans CHAOFLAV         1           

Simulium sp.  SIMULIUM                     

Ceratopogonidae sp.  CERATOPO         1 2   1     

Psychodidae sp. PSYCHODI   1           1     

Culicidae sp. CULICIDA 2 1                 

Limoniidae sp. LIMONIID   1     3 3 3 1     

Simuliidae sp. SIMULIID                     

Stratiomyidae sp. STRATIOM             1       

Anophilinae sp. ANOPHILI             1       

Eristalis sp.  ERISTALI                     

Hydracarina sp. HYDRACAR                   2.5 

Hydroporus sp. larve HYDRLARV 4   1               

Hydroporus incognitus HYDRINCO   1                 

Hydroporus palustrus HYDRPALU   3 1               

Hydroporus erythrocephalus HYDRERYT                     

Hydroporus planus HYDRPLAN                     

Hydroporus nigrita HYDRNIGR                     

Hydroporus discretus HYDRDISC                     

Agabus chalconatus AGABCHAL                     
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Soort Codering MW1b MW1c MW1d MW1e MW2a MW2b MW2c M W2e MW3a HR4a 

Agabus bipustulatus AGABBIPU 3 1 14   2   1       

Agabus didymus ABABDIDY                     

Gyrinus substriatus GYRSUBST               1   3 

Dryops sp. larve DRYOLARV                     

Anaceana sp. larve ANACLARV                     

Elodes sp. larve ELODLARV 1                   

Scirtidae sp. larve SCIRLARV 1 145     1           

Haliplus sp. larve HALILARV               2     

Haliplus lineatocollis HALILINE                     

Haliplus heydeni HALIHEYD                     

Haliplus cf. ruficolis  HALIRUFI                     

Graptodytus pictus GRAPPICT               2     

Rhantus suturalis RHANSUTU                     

Ilybius fuliginosus ILYBFULI           2         

Dugesia sp. DUGESIAS                     

Polydellis sp. POLYCELI                     

Nemoura cinerea NEMOUCIN                     
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Bijlage 4. Milieuvariabelen voor CANOCO 
 
Tabel 9. Milieuvariabelen voor de invoer van CANOCO.  
Milieuvariabele Codering LN1c LN2a LN2b GR1a GR1b GR 1c GR1d GR1e GR2a GR2b GR2d GR3a GR3b 

Breedte (m) breedte 1 1.3 1.45 0.85 0.8 0.7 1.6 1.3 1.6 1.3 1.6 2.3 2.6 

Diepte (m) diepte 0.38 0.45 0.17 0.19 0.28 0.18 0.32 0.45 0.35 0.35 0.28 0.22 0.15 

Doorzicht (m) doorzich 3.8 4.5 1.7 1.9 2.8 1.8 3.2 2.5 3.5 3.5 2.8 2.2 1.5 

Stroomsnelheid 
(m/s) 

stroomsn 0.03 0 0.2 0 0.1 0 0.0125 0 0.08 0.2 0.25 0.15 0.25 

pH pH 5.98 6.3 6.38 5.72 6.26 6.13 6.22 6.6 6.49 6.4 6.34 6.66 6.17 

O2 (mg/l) O2(mg/l) 2.53 6.6 7.9 4.67 6.83 2.6 7.96 6.42 6.66 6.93 7.61 7.66 7.81 

O2 (%) O2(%) 21.3 56 62.5 39.5 56.3 20.8 64 52.3 55.7 57.9 63.6 62.3 62 

EGV EGV  562 461 580 561 578 1114 308 324 413 468 501 580 595 

beschaduwing beschadu 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

orde orde 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 

Droogval1 droogval 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

Akker2 akker 1 0 2 1 0 1 2 1 1 1 0 0 0 

Weide2 weide 0 2 0 0 2 1 0 0 1 1 1 0 1 

(on)verhard erf/ 
weg2 

erf/weg 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

overig landgebruik2 overigla 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

bladresten/ 
organisch materiaal 

organisc 1 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 

ijzer(vlokken) ijzer(vl) 0 0 1 1 2 0 0 0 2 0 1 1 0 

slib slib 1 2 1 1 0 0 2 2 0 1 1 1 1 

Stuw1 stuw 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

Al (� g/l) Al 590 300 110 840 450 1000 660 620 260 350 460 210 210 

Ca (mg/l) Ca 42.8 40.1 50.5 41.9 50.5 77.9 30 19.9 36.6 43.9 45.6 50.6 59.3 

Cd (� g/l) Cd 0.5 0.3 0.2 0.65 0.46 0.81 0.14 0.36 0.27 0.31 0.17 0.1 0.18 

Cl (mg/l) Cl 38 27 49 52 40 91 16 21 23 27 27 41 44 

Cr (� g/l) Cr 1.4 0.7 0.6 1.1 1.3 2.8 1.9 3.4 0.7 1.2 1.6 2.2 1 

Cu (� g/l) Cu 7.9 10 2.6 6.5 19 36 15 27 9.9 11 13 6.8 6.6 

Fe (mg/l) Fe 10.1 3.1 7.1 6.7 2 0.3 0.24 4.7 3.4 2.4 2 4.4 4.1 

K (mg/l) K 24 17 17 36 39 96 13 30 20 20 19 18 22 
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Milieuvariabele Codering LN1c LN2a LN2b GR1a GR1b GR 1c GR1d GR1e GR2a GR2b GR2d GR3a GR3b 

Mg (mg/l) Mg 10.1 9 8.3 10.6 11.5 30.1 5.6 5.1 8.4 9.8 10.4 10.3 11.7 

Na (mg/l) Na 24.6 14.8 19.1 13.2 13 24.2 10.6 13 12.4 14.1 14 17.5 20.1 

Mn (mg/l) Mn 0.56 0.37 0.76 0.66 0.34 0.28 0.13 0.35 0.44 0.4 0.31 0.57 0.58 

Ni (� g/l) Ni 54 26 23 82 38 8 11 15 22 21 18 19 19 

Pb (� g/l) Pb 4 2 2 2 1.5 4 2 4 1.5 2 1.5 1.5 1.5 

Zn (� g/l) Zn 140 120 52 140 94 63 32 47 52 48 46 37 34 

Kj-N (mgN/l) Kj-N 3.8 3 2.7 2.2 3.5 6.6 3.1 3.6 2 2.6 1.6 2.2 2.3 

NH4 (mgN/l) NH4 1.1 0.4 1.1 0.4 0.22 0.26 0.1 0.61 0.2 0.24 0.22 0.5 0.48 

NO2 (mgN/l) NO2 0.12 0.07 0.04 0.04 0.05 0.08 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 

NO3 (mgN/l) NO3 3.1 9 5.2 2.4 15 37 10 1.5 6 8.5 10 7.2 7.7 

N-totaal (mgN/l) N-totaal 7 12.1 7.9 4.6 18.5 43.6 13.1 5.2 8 11.1 11.6 9.4 10 

oPO4 (mgP/l) oPO4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.17 0.08 0.09 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

SO4 (mg/l) SO4 110 110 170 160 86 120 28 41 76 81 81 120 130 

TPO4 (mgP/l) TPO4 0.28 0.13 0.08 0.35 0.71 0.18 0.18 0.31 0.15 0.12 0.07 0.05 0.05 
1 gebaseerd op Wendt & Maessen (2006).  
2 situatie in dichte nabijheid van het monsterpunt (strook binnen 10 m vanaf de oever). 
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Milieuvariabele Codering GR4a GR4c ZO1a ZO1b ZO2a MW1 b MW1c MW1d MW1e MW2a MW2b MW2c MW2e MW3a HR4a 

Breedte (m) breedte 3.6 5.8 1.25 1.05 2 1 1.1 1.75 1.35 1.4 2.1 1 1.7 2.7 3.9 

Diepte (m) diepte 0.2 0.28 0.2 0.21 0.2 0.25 0.25 0.28 0.19 0.22 0.32 0.2 0.28 0.2 0.37 

Doorzicht (m) doorzich 2 2.8 2 2.1 2 2.5 2 2.8 1.9 2.2 2 2 2.8 2 3.7 

Stroomsnelheid 
(m/s) 

stroomsn 0.3 0.3 0 0.065 0.09 0.067 0.1 0.01 0.01 0.25 0.25 0.143 0.225 0.2 0.3 

pH pH 6.46 6.63 6.63 6.6 6.58 5.05 5.95 5.9 6.65 5.61 5.81 6.46 6.29 6.39 6.7 

O2 (mg/l) O2(mg/l) 8.18 8.9 3.6 5.68 6.38 3.36 4.39 4.57 5.75 6.1 7.5 9.34 8.9 8.4 10.06 

O2 (%) O2(%) 65 71.8 28.3 48 52.6 29.9 39.2 37.9 52.2 56.4 65 80.3 70.3 67.1 81.6 

EGV EGV  586 588 596 696 642 581 562 686 611 568 556 508 581 588 599 

beschaduwing beschadu 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

orde orde 4 4 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 4 

Droogval1 droogval 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Akker2 akker 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

Weide2 weide 0 1 0 1 1 0 1 2 0 0 1 1 2 0 1 

(on)verhard erf/ 
weg2 

erf/weg 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

overig landgebruik2 overigla 1 0 1 0 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 

bladresten/ 
organisch 
materiaal 

organisc 0 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

ijzer(vlokken) ijzer(vl) 1 1 0 0 1 0 2 2 2 2 2 1 1 0 0 

slib slib 1 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 

Stuw1 stuw 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

Al (� g/l) Al 300 210 50 420 170 2000 350 860 250 930 970 50 420 260 170 

Ca (mg/l) Ca 58.9 61.2 67.5 77.2 73.5 46.5 40.4 51.7 58.6 46.9 52.1 57.7 53.6 54.8 60.9 

Cd (� g/l) Cd 0.12 0.23 0.1 0.53 0.21 0.87 0.11 0.43 0.1 0.63 0.27 0.1 0.11 0.1 0.1 

Cl (mg/l) Cl 36 40 41 49 38 26 31 68 36 30 31 31 37 37 34 

Cr (� g/l) Cr 1 1.6 0.8 1.9 1.3 0.9 0.8 2.8 1 0.9 3.2 0.5 1.2 1 0.8 

Cu (� g/l) Cu 6.1 4.7 2.9 14 7.7 15 2.3 16 4.4 8.3 6.4 2.1 7.8 4.7 3.7 

Fe (mg/l) Fe 9.1 9.6 3.6 0.88 2.4 6.4 24.1 6 14.3 10.8 15.1 5.4 11.1 8.3 4 

K (mg/l) K 16 15 16 27 18 21 11 35 15 20 16 9.6 19 13 13 

Mg (mg/l) Mg 10.1 9.5 9.6 14.2 10 10 9.4 13.6 9.8 11.1 11.1 7.7 11.7 8.4 8 

Na (mg/l) Na 17.5 19.1 19.1 16 14.1 15.9 17 26.6 27.4 17.6 18.9 19.4 20.6 15.2 15.8 

Mn (mg/l) Mn 0.67 0.62 0.62 0.33 0.36 0.55 1.1 0.39 0.79 0.69 0.88 0.5 0.87 0.7 0.56 

Ni (� g/l) Ni 25 20 7.2 15 16 160 30 44 8.6 93 35 1.9 49 30 22 
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1 gebaseerd op Wendt & Maessen (2006).  
2 situatie in dichte nabijheid van het monsterpunt (strook binnen 10 m vanaf de oever). 

 
 
 

Milieuvariabele Codering GR4a GR4c ZO1a ZO1b ZO2a MW1 b MW1c MW1d MW1e MW2a MW2b MW2c MW2e MW3a HR4a 

Pb (� g/l) Pb 2 2 1.5 2 1.5 3 3 2 3 3 6 1.5 3 2 1.5 

Zn (� g/l) Zn 37 29 19 57 30 170 48 94 43 110 63 25 59 40 30 

Kj-N (mgN/l) Kj-N 2.1 2.1 1.8 2.6 2.3 1.7 1.8 3.9 2 1.6 2.6 1.2 2.3 1.8 1.7 

NH4 (mgN/l) NH4 0.47 0.54 0.45 0.1 0.26 0.49 0.61 0.32 0.47 0.39 0.35 0.19 0.47 0.52 0.49 

NO2 (mgN/l) NO2 0.03 0.03 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.05 0.01 0.02 0.03 0.03 

NO3 (mgN/l) NO3 5.2 4.7 1.1 21 10 8.3 1.2 17 1.5 6.4 5.8 0.42 5.8 5.3 4.7 

N-totaal (mgN/l) N-totaal 7.3 6.8 2.9 23.6 12.3 10 3 20.9 3.5 8 8.4 1.63 8.1 7.1 6.5 

oPO4 (mgP/l) oPO4 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

SO4 (mg/l) SO4 120 120 110 150 140 150 130 160 120 160 120 110 120 150 130 

TPO4 (mgP/l) TPO4 0.09 0.11 0.2 0.07 0.07 0.06 0.06 0.12 0.1 0.05 0.27 0.04 0.08 0.07 0.08 
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Bijlage 5. Output CANOCO 
 
Tabel 10. Samenvatting van output DCA zonder milieuvariabelen en met onderdrukking van zeldzame soorten. 

Axes  1 2 3 4 Total inertia 

Eigenvalues  0.269 0.156 0.129 0.069 1.899 
Lengths of gradient  2.293 2.249 1.993 1.533  
Cumulative percentage variance of species data  14.2 22.4 29.1 32.8  

Sum of all eigenvalues      1.899 

 
 
Tabel 11. Samenvatting van output CA zonder milieuvariabelen en met onderdrukking van zeldzame soorten. 

Axes  1 2 3 4 Total inertia 

Eigenvalues  0.269 0.191 0.177 0.160 1.899 
Cumulative percentage variance of species data  14.2 24.2 33.5 41.9  

 
 
Tabel 12. Samenvatting van output CCA met de significante milieuvariabelen die via de eerste procedure zijn geselecteerd. Zeldzame 
soorten zijn onderdrukt.   

Axes  1 2 3 4 Total inertia 

Eigenvalues 0.245 0.159 0.136 0.114 1.899 
Species-environment correlations 0.966 0.945 0.935 0.917  
Cumulative percentage variance of species data 12.9 21.3 28.4 34.4  

Cumulative percentage variance of species-
environment relation 

24.5 40.5 54.1 65.5  

Sum of all eigenvalues      1.899 

Sum of all canonical eigenvalues      0.998 

 
 
Tabel 13. Samenvatting van output CCA met de significante milieuvariabelen, die via de tweede procedure zijn geselecteerd. Zeldzame 
soorten zijn onderdrukt.   

Axes  1 2 3 4 Total inertia 

Eigenvalues  0.241 0.164 0.139 0.118 1.899 
Species-environment correlations 0.96 0.95 0.943 0.935  
Cumulative percentage variance of species data  12.7 21.3 28.6 34.8  
Cumulative percentage variance of species-
environment relation 

22.2 37.2 50 60.9  

Sum of all eigenvalues                             1.899 

Sum of all canonical eigenvalues                             1.086 

 
 
Tabel 14. Samenvatting van output CCA met de geselecteerde significante milieuvariabelen in de analyse waarbij de monsterpunten GR1c en 
GR1d zijn weggelaten. Zeldzame soorten zijn onderdrukt.  

Axes  1 2 3 4 Total inertia 

Eigenvalues  0.218 0.156 0.151 0.102 1.791 
Species-environment correlations 0.96 0.941 0.948 0.909  
Cumulative percentage variance of species data  12.2 20.9 29.3 35  
Cumulative percentage variance of species-
environment relation 22.8 39 54.7 65.4 

 

Sum of all eigenvalues      1.791 
Sum of all canonical eigenvalues      0.959 
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Tabel 15. ‘Sum of all canonical eigenvalues’ van de individuele geselecteerde significante milieuvariabelen van de analyses waarbij 
respectievelijk de eerste en tweede selectieprocedure werden toegepast. Bruto: alleen de significante milieuvariabele werd als 
milieuvariabele in de analyse ingevoerd. Netto: de significante milieuvariabele werd ingevoerd als milieuvariabele en de overige 
geselecteerde significante milieuvariabelen werden als covariabelen ingevoerd.  

Selectieprocedure 1 Selectieprocedure 2 Significante 
milieuvariabele Bruto Netto Bruto Netto 

NO3 0.109 0.089 0.109 0.096 
K 0.172 0.136 0.172 0.144 
Mn 0.144 0.076 0.144 0.077 
Fe  0.148 0.084 0.148 0.085 
Ni 0.104 0.099 0.104 0.105 
Zn 0.090 0.097 0.090 0.101 
stroomsnelheid 0.158 0.102 -- -- 
droogval 0.100 0.100 0.100 0.078 
diepte 0.096 0.102 0.096 0.094 
breedte -- -- 0.137 0.085 
orde -- -- 0.144 0.101 

 
Tabel 15. ‘Sum of all canonical eigenvalues’ van de individuele geselecteerde significante milieuvariabelen van de analyse waarbij de 
monsterpunten GR1c en GR1d werden weggelaten. Bruto: alleen de significante milieuvariabele werd als milieuvariabele in de analyse 
ingevoerd. Netto: de significante milieuvariabele werd ingevoerd als milieuvariabele en de overige geselecteerde significante 
milieuvariabelen werden als covariabelen ingevoerd.  

Exclusief GR1c en GR1d Significante 
milieuvariabele Bruto  Netto  

breedte 0.137 0.084 
diepte 0.114 0.094 
orde 0.133 0.103 
droogval 0.112 0.072 
Fe 0.141 0.094 
Mn 0.122 0.089 
Ni 0.107 0.113 
Zn 0.101 0.109 
Mg 0.137 0.122 
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Bijlage 6. Indeling van monsterpunten in KRW types 
 
Tabel 17. Kaderrichtlijn Water typering voor beken (naar: Verdonschot & Van den Hoorn, 2004). 

Kenmerken Soort beek  KRW 
typering Permanent Breedte (b) 

[m] 
Stroomsnelheid (v) 
[m/s] 

Droogvallende, langzaam 
stromende bovenloop 

R3 Nee -- -- 

Permanent, langzaam stromende 
bovenloop op zand 

R4 Ja <3 0,03< v< 0,50 

Langzaam stromende 
midden/benedenloop op zand 

R5 Ja 3<b<8 0,10< v< 0,50 
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Bijlage 7. Berekende eqr-waardes QBWat 
 
Tabel 18. Berekende waterkwaliteit op de verschillende monsterpunten aan de hand van de macrofauna- QBWat versie 3.10. Aan de hand 
van de kenmerken uit tabel 17.  

Monsterpunt KRW 
type 

Macrofauna 
eqr 

Beoordeling 
klasse 

Beoordeling 

LN1c R3 0,293 2 ontoereikend 
LN2a R3 0,477 3 matig 
LN2b R3 0,446 3 matig 
GR1a R3 0,364 2 ontoereikend 
GR1b R3 0,439 3 matig 
GR1c R3 0,557 3 matig 
GR1d R3 0,364 2 ontoereikend 
GR1e R3 0,472 3 matig 
GR2a R3 0,385 2 ontoereikend 
GR2b R3 0,380 2 ontoereikend 
GR2d R3 0,271 2 ontoereikend 
GR3a R3 0,344 2 ontoereikend 
GR3b R4 0,296 2 ontoereikend 
GR4a R5 0,320 2 ontoereikend 
GR4c R5 0,295 2 ontoereikend 
ZO1a R4 0,327 2 ontoereikend 
ZO1b R4 0,267 2 ontoereikend 
ZO2a R4 0,313 2 ontoereikend 
MW1b R3 0,322 2 ontoereikend 
MW1c R4 0,273 2 ontoereikend 
MW1d R4 0,244 2 ontoereikend 
MW1e R4 0,175 1 slecht 
MW2a R3 0,345 2 ontoereikend 
MW2b R3 0,400 3 matig 
MW2c R4 0,300 2 ontoereikend 
MW2e R4 0,393 2 ontoereikend 
MW3a R4 0,297 2 ontoereikend 
HR4a R5 0,369 2 ontoereikend 

 
 



  Bijlage 8 

   
  61 

Bijlage 8. Normaliteitstesten 
 
Tabel 19. Normaliteitstest van het aantal soorten op de monsterpunten.  

 
                          Tests of Normality 
 

Shapiro-Wilk   
  Statistic df Sig. 
aantalsoorten .963 28 .414 

 
 
Tabel 20. Normaliteitstest van de via de eerste en tweede selectieprocedure geselecteerde milieuvariabelen. 

 
                           Tests of Normality 
 

Shapiro-Wilk   
  Statistic df Sig. 
diepte .913 28 .023 
breedte .769 28 .000 
stroomsn .884 28 .005 
orde .797 28 .000 
droogval .639 28 .000 
Fe .877 28 .003 
K .583 28 .000 
Mn .974 28 .692 
Ni .702 28 .000 
Zn .829 28 .000 
NO3 .753 28 .000 

 
 
Tabel 21. Normaliteitstest van de eqr-waardes op de monsterpunten. 

 
                        Tests of Normality 
 

Shapiro-Wilk   
  Statistic df Sig. 
eqr .971 28 .597 
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Bijlage 9. Statistische analyse Kruskal Wallis  
 
Tabel 22. Kruskal Wallis test van de via de eerste en tweede selectieprocedure geselecteerde milieuvaraiabelen. Hierbij wordt ordegrootte 
vergeleken met de overige milieuvariabelen.  
 

Test Statistics(a,b) 
 

  diepte breedte stroomsn droogval Fe K Mn Ni Zn NO3 
Chi-Square 3.165 17.622 17.865 3.921 .718 5.478 2.317 .122 7.064 1.521 
df 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Asymp. Sig. .367 .001 .000 .270 .869 .140 .509 .989 .070 .677 

a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: orde 
 
 
 



  Bijlage 10 

   
  63 

Bijlage 10. Statistische analyses Anova 
 
Tabel 23. Oneway Anova: het vergelijken van het aantal soorten op de monsterpunten met verschillende ordegrootte. 
 
 ANOVA 
 
aantal soorten 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 180.481 3 60.160 1.864 .163 
Within Groups 774.483 24 32.270     
Total 954.964 27       

 
 
Tabel 24. Oneway Anova: het vergelijken van de eqr-waardes op de monsterpunten met verschillende ordegrootte. 

 
 ANOVA 
 
eqr  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .011 3 .004 .520 .672 
Within Groups .166 24 .007     
Total .177 27       
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Bijlage 11. Geplande monitoringslocaties  
 

 
Figuur 27. Geplande meetlocaties waterkwaliteit volgens het monitoringplan Pilot Hooge Raam (Jonker et al., 2006). 


