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TEN GELEIDE

De waterbeheerders investeren in het verbeteren van de ecologische kwaliteit van oppervlak-
tewateren. Deze ecologische kwaliteit wordt uitgedrukt in biologische termen, vooral voor
vissen, macrofauna, waterplanten en algen. Het is in dit licht belangrijk dat inzicht bestaat in
welke factoren en processen sturend zijn voor de samenstelling van de levensgemeenschap-

pen in oppervlaktewater.

In een aantal bijeenkomsten hebben ca. 40 experts de sturende factoren benoemd en gewo-
gen. Uiteindelijk bleek dat slechts een beperkt aantal factoren werkelijk bepalend zijn voor
het welzijn van aquatische levensgemeenschappen. Veel beheer- en herstelmaatregelen grij-
pen direct, maar vaak ook indirect in op deze sturende factoren. Kennis van de relatie tussen
beheeropties en de sturende factoren is belangrijk om in het waterbeheer de juiste maatrege-
len te kunnen definiéren. En, uiteraard, om de maatregelen die niet effectief zijn achterwege
te laten. Dit bevordert de doelmatigheid in het waterbeheer.

Veel van de in dit zeer technische rapport beschreven kennis is doorgestroomd, of zal door-
stomen naar praktisch toepasbare ‘instrumenten’ en kennisregels die, ook in STOWA-kader,
ontwikkeld worden. Hiertoe behoren o.a. de sets van “ecologische sleutelfactoren” voor stil-

staande en stromende wateren.
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SAMENVATTING

Het doel van de KRW is het in waterlichamen bereiken van de goede ecologische toestand
met, vanuit oogpunt van natuurbeleid, een hoge biodiversiteit. Om deze doelen te halen wor-
den maatregelen uitgevoerd. Bij het nemen van maatregelen worden de omstandigheden in
oppervlaktewaterecosystemen zo gewijzigd dat een verbetering van de ecologische toestand
optreedt. De keuze van maatregelen vraagt kennis van (de toestand van) die factoren en van
de achterliggende processen die deze verbetering bewerkstelligen. Om het juiste doel te kun-
nen bepalen en de juiste maatregelen te kunnen kiezen is begrip nodig van het systeemfunc-

tioneren.

Het doel van het ecologisch raamwerk is het geven van een onderbouwing aan de keuze van
(kosten-)effectieve en in samenhang probleem-oplossende maatregelen en het afleiden van
passende doelen. Om dit doel te bereiken is kennis nodig van de factoren en achterliggende

processen die verbetering bewerkstelligen.

Het ecologische raamwerk maakt gebruik van vier ecologische concepten. Voor de toepas-
sing in de praktijk (specifieke watertypen en organismengroepen) worden deze conceptuele
relaties omgezet in relevante oorzakelijke factoren (ecologische sleutelfactoren), die achterlig-
gende patronen en processen representeren van stroming, structuren en stoffen in relatie tot
individuele KRW-organismengroepen, per watertype. Hiertoe zijn in dit rapport drie stappen
beschreven; 1) het per cluster van KRW-watertypen en per KRW organismengroep op basis
van expertkennis identificeren van voor organismen direct relevante oorzakelijke factoren of
ecologische sleutelfactoren behorende tot de factorgroepen stroming, structuren en stoffen,
2) het vaststellen van de belangrijkste indirecte relaties en 3) het in schema’s uitwerken en

met kennis en literatuur onderbouwen van de direct relevante factoren.

In totaal zijn voor algen 3, voor macrofyten 8, voor macrofauna 6, voor vissen 6 en voor brakke
wateren 7 schema’s opgesteld. Gemiddeld zijn er 8 (range: 6-11) sleutelfactoren per combina-
tie organismengroep-watertype van belang. Dit zijn de ecologische sleutelfactoren waarop

met maatregelen direct gestuurd kan gaan worden.

Het project is erin geslaagd belangrijke ecologische sleutelfactoren of groepen daarvan te
benoemen en veelal ook een relatieve weging mee te geven. Het project is er niet altijd in ge-
slaagd de sleutelfactoren ook wetenschappelijk te onderbouwen. Dit verdient aandacht in een
vervolg. Ook is er nog geen vergelijkbaar detailniveau voor iedere organismengroep bereikt.
De belangrijkste vervolgstap is het in hiérarchisch verband ordenen en kwantificeren van de

ranges waarbinnen ecologische sleutelfactoren leiden tot goed ecologisch functioneren.
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DE STOWA IN HET KORT

STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal de waterschappen) in
Nederland. STOWA ontwikKkelt, vergaart, verspreidt en implementeert toegepaste kennis die
de waterbeheerders nodig hebben om de opgaven waar zij in hun werk voor staan, goed uit te
voeren. Deze kennis kan liggen op toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, bestuurlijk-

juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied.

STOWA werkt in hoge mate vraaggestuurd. We inventariseren nauwgezet welke kennisvragen
waterschappen hebben en zetten die vragen uit bij de juiste kennisleveranciers. Het initiatief
daarvoor ligt veelal bij de kennisvragende waterbeheerders, maar soms ook bij kennisinstel-
lingen en het bedrijfsleven. Dit tweerichtingsverkeer stimuleert vernieuwing en innovatie.

Vraaggestuurd werken betekent ook dat we zelf voortdurend op zoek zijn naar de ‘kennis-
vragen van morgen’ — de vragen die we graag op de agenda zetten nog voordat iemand ze

gesteld heeft - om optimaal voorbereid te zijn op de toekomst.

STOWA ontzorgt de waterbeheerders. Wij nemen de aanbesteding en begeleiding van de geza-
menlijke kennisprojecten op ons. Wij zorgen ervoor dat waterbeheerders verbonden blijven
met deze projecten en er ook 'eigenaar' van zijn. Dit om te waarborgen dat de juiste kennis-
vragen worden beantwoord. De projecten worden begeleid door commissies waar regionale
waterbeheerders zelf deel van uitmaken. De grote onderzoekslijnen worden per werkveld uit-
gezet en verantwoord door speciale programmacommissies. Ook hierin hebben de regionale

waterbeheerders zitting.

STOWA verbindt niet alleen kennisvragers en kennisleveranciers, maar ook de regionale
waterbeheerders onderling. Door de samenwerking van de waterbeheerders binnen STOWA
zijn zij samen verantwoordelijk voor de programmering, zetten zij gezamenlijk de koers uit,
worden meerdere waterschappen bij één en het zelfde onderzoek betrokken en komen de

resultaten sneller ten goede van alle waterschappen.

De grondbeginselen van STOWA zijn verwoord in onze missie:

Het samen met regionale waterbeheerders definiéren van hun kennisbehoeften op het gebied van het
waterbeheer en het voor én met deze beheerders (laten) ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken,
delen, verankeren en implementeren van de benodigde kennis.
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INLEIDING

1.1 AANLEIDING

In de laatste decennia zijn er verschillende instrumenten, beslissingsondersteunende
systemen en (voorspellings)modellen voor zoetwaterecosystemen ontwikkeld. ledere methode
is gebaseerd op een eigen concept dat meestal ingegeven is door 1) de ecosysteemwerkelijkheid
en —kennis en 2) het vooraf gestelde doel. Veel van deze concepten komen wat betreft keuzes
van ecosysteemkenmerken of -factoren op hoofdlijnen overeen. Dit is niet verrassend omdat ze
allemaal dezelfde ecologische werkelijkheid willen beschrijven. Toch komen er ook grote ver-
schillen voor, vooral op detailniveau. Zo worden soms niet-ecologische kenmerken opgenomen,
zoals belevingswaarde, of er worden factoren van verschillende aard, ecologische relevantie,
schaal, stuurbaarheid of complexiteit gelijkwaardig behandeld. Deze ongelijkwaardigheid

geeft aanleiding tot veel discussie.

1.2 DE KADERRICHTLIJN WATER (KRW)

1.3 DOEL

De KRW drukt de kwaliteit van een oppervlaktewater uit in een ecologische toestand. Deze
ecologische toestand wordt afgeleid uit de samenstelling van de biologische organismen-
groepen en, onder bepaalde voorwaarden, de hydromorfologische en fysisch-chemische
omstandigheden. Een ecologische toestand is het resultaat van de processen die daaraan
voorafgaand zijn opgetreden. De belangrijkste KRW-organismengroepen zijn vissen, macro-
fauna, macrofyten en algen.

Alle oppervlaktewateren moeten volgens de KRW, al dan niet op termijn, in de goede ecolo-
gische toestand verkeren; mits haalbaar en betaalbaar. Als hieraan nog niet is voldaan,
moeten er maatregelen worden genomen om deze toestand te realiseren. Een maatregel is
pas effectief als de omstandigheden in het oppervlaktewaterecosysteem op zodanige wijze
worden beinvloed, dat een verbetering van de ecologische toestand op zal treden. Hiervoor is
begrip nodig van (de toestand van) de factoren en van de achterliggende processen die deze
verbetering bewerkstelligen. Met andere woorden: er is begrip van het systeem nodig om het

juiste doel te kunnen bepalen en de juiste maatregelen te kunnen kiezen.

Het doel van de KRW is het in waterlichamen bereiken van de goede ecologische toestand
met, vanuit oogpunt van natuurbeleid, een hoge biodiversiteit. Om de KRW- en natuurdoelen

te halen worden maatregelen uitgevoerd.

Het doel van het ecologisch raamwerk is het geven van een onderbouwing aan de keuze van
(kosten-)effectieve en in samenhang probleem-oplossende maatregelen en het afleiden van
passende doelen. Om dit doel te bereiken is kennis nodig van de factoren en achterliggende

processen die verbetering in de ecologie bewerkstelligen.
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Het doel van dit rapport is het identificeren van de direct relevante factoren of ecologische
sleutelfactoren behorende tot de factorgroepen stroming, structuren en stoffen voor zoete

oppervlaktewateren in Nederland.

1.4 CONTEXT EN LEESWIJZER
* Ditrapport bevat twee onderdelen, namelijk:
e Een beschrijving van het beoogde ‘Ecologisch raamwerk’, waarbij in hoofdstuk 2 vooral
uitleg wordt gegeven over de integratie van de vier ecologische concepten die als bouw-
stenen dienen. De concepten ‘habitat template’ en ‘landschapsfilters’ zijn nog niet uit-

gewerkt. Voor de DPSIRR benadering is in de vorm van schema’s een aanzet gegeven.

De uitwerking van de basis voor het ecologisch raamwerk, namelijk de ecologische sleutel-

factoren geordend naar het 5S-model.

Hoofdstuk 3 geeft de werkwijze om te komen tot de selectie van ecologische sleutelfactoren
weer. In hoofdstuk 4 zijn relatieschema’s opgenomen. Hierin zijn de ecologische sleutelfac-

toren die tijdens de expertworkshop zijn geselecteerd weergegeven en nader toegelicht.
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2

HET ECOLOGISCH RAAMWERK

2.1 HET 5-S EN 6-S-MODEL

INLEIDING

In de jaren negentig zijn voor alle Nederlandse oppervlaktewateren 5-S-modellen ontwikkeld
(0.a. Verdonschot et al. 1998). De 5-S-modellen ondersteunen een ecosysteembenadering voor
hydro-ecologische eenheden waarin ruimtelijke en temporele schalen zijn opgenomen én de
daarin aanwezige hiérarchieén. Een ecosysteembenadering voor wateren begint altijd op het
niveau van de hydro-ecologische eenheid (zoals een waterbeheereenheid, stroomgebied of pol-
der) en omvat alle kleinere ruimtelijke eenheden tot een concreet oppervlaktewater(lichaam)
(het ruimtelijk schaal aspect). De bijhorende processen kunnen zowel over kortere als over

langere tijd werkzaam zijn (het temporele schaalaspect).

Integraal waterbeheer maakt gebruik van deze ecosysteembenadering d.m.v. hiérarchisch
gerangschikte factorgroepen van sleutelfactoren en -processen en daaruit afgeleide stuurfac-
toren en -processen. Samen beschrijven de sleutel- en stuurfactoren watersystemen als samen-

hangende onderdelen in hydro-ecologisch of ruimtelijk begrensde gebiedsdelen.

* De volgende vijf factorgroepen sleutel- en stuurfactoren worden onderscheiden, in hiérar-
chische volgorde van grote naar kleine schaal:

* Systeemvoorwaarden

e Stroming

e Structuren

* Stoffen

e Soorten.

De zesde S staat voor Sturing door de mens; de menselijke beinvloeding van de overige vijf
S-en. Deze S is recent verder uitgewerkt in de zogenaamde DPSIRR-modellen (zie paragraaf
2.3).

Directe (oorzakelijke) factoren of ecologische sleutelfactoren zijn factoren die direct
voorwaarden zijn voor organismen om voor te kunnen komen. Indirecte factoren zijn
factoren die indirect van belang zijn en mogelijk de voorwaarden (de directe factoren)
voor organismen om voor te kunnen komen aansturen. Stuurfactoren zijn die directe en

indirecte factoren die door het waterbeheer direct gestuurd worden. Drukfactoren zijn

factoren die stress voor organismen veroorzaken.

SYSTEEMVOORWAARDEN

De groep factoren onder Systeemvoorwaarden omvat de factoren en -processen, die samenhan-
gen met klimaat, geologie en geomorfologie. Ze spelen op een hoog ruimtelijk, temporeel en
procesmatig schaalniveau (grote hydro-ecologische eenheden (hoofdstroomgebieden) en over
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tijdsperioden van > 100 jaar). Hierbij wordt gedacht aan direct aan klimaat gerelateerde fac-
toren zoals temperatuur en neerslag en aan geomorfologie gerelateerde factoren, zoals hoog-
teverschillen en bodemtypen. Aangezien waterbeheer zich niet richt op dit schaalniveau, zijn
systeemvoorwaarden als ecologische randvoorwaarden te beschouwen. In figuur 1 omvatten
de systeemvoorwaarden de overige 5 S-en en worden ze gezien als de ‘externe conditionerende
ruimte’ waarbinnen beheer en beleid plaatsvindt. De systeemvoorwaarden worden als rand-

voorwaardenstellende factoren aangeduid.

In de volgende drie hoofdgroepen factoren (stroming, structuren, stoffen) zijn twee schaal-
niveaus onderscheiden. Enerzijds betreft het de factoren en -processen op het niveau van een
hydro-ecologische gebiedseenheid (stroomgebied), spelend over een termijn van 10 tot 50 jaar.
Anderzijds betreft het de factoren en -processen spelend op het lokale schaalniveau van een
individueel oppervlaktewaterlichaam, over een termijn van uren tot 10 jaar. Deze factoren

bepalen min of meer hoe watersystemen functioneren en op welke factoren ze stuurbaar zijn.

STROMING

Met stroming wordt grond- en oppervlaktewaterhydrologie bedoeld. De hydrologie is de meest
bepalende factor voor het watersysteem. Op hoger schaalniveau speelt de regionale grond- en
oppervlaktewaterhydrologie, zoals neerslag en verdamping, afstroming, grondwaterstrom-
ing, infiltratie en kwel. Op het lokale schaalniveau is naast de lokale afstroming (run-off), kwel
en infiltratie, ook de hydraulica van belang, vooral waterpeilen, -beweging, debiet en stroom-

snelheid.

STRUCTUREN

De regionale (grond-)waterstromen hebben in stromende wateren effect op de ontwikkeling van
het lengte- (het tracé) en dwarsprofiel (de bedding), en in stilstaande wateren op de vegetatie-
structuren. In stromende wateren bepalen lokale (grond-)waterstromen voor een belangrijk deel
het ontstaan en verdwijnen van substraatmozaieken zoals bladdammen, zand- en grindban-
ken en detrituszones. Waterbeweging leidt samen met kwel- en infiltratiestromen in alle opper-

vlaktewateren tot een verscheidenheid aan leefomstandigheden.

STOFFEN

De regionale (grond-)jwaterstromen hebben in stilstaande wateren effect op de stofstromen (de
fysisch-chemische aspecten), maar ook in stromende wateren volgen de stofstromen eerder
genoemde (grond-jwaterstromen. De stoffen liften als het ware mee met het water en vormen
gradiénten afhankelijk van de (grond-jwaterstromen die ze op hun weg tegenkomen (bijvoor-
beeld kalkrijke bodemlagen). Voor alle wateren geldt dat op regionaal schaalniveau macro-ionen
een belangrijke rol spelen (afthankelijk van de herkomst van het water), evenals het organisch
materiaal. Op lokaal schaalniveau zijn, naast eerder genoemde stoffen, ook het zuurstofgehalte

en de voedingsstoffen van belang.

SOORTEN

Uit de beschrijving van bovengenoemde factorgroepen blijkt dat patronen in levensomstan-
digheden in het gehele watersysteem ontstaan. Levensgemeenschappen reageren op deze
patronen. Levensgemeenschappen zijn de volgende factoren van de abiotische processen in het
watersysteem. De organismen en hun samenhang die de levensgemeenschappen vormen wor-

den aangeduid met de term ‘soorten’.
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STURING

Menselijke activiteiten oefenen grote invloed uit op aquatische ecosystemen. Menselijke activi-
teiten zijn niet alleen beheer en onderhoud. Het gaat om alle activiteiten die in de hydro-ecol-
ogische eenheid plaatsvinden, zoals landgebruik, urbanisatie en lozingen. Paragraaf 2.3 gaat
hier verder op in. Sturing wordt soms gezien als 6%¢ S. In veel gevallen gaat het om factoren die
al onderdeel zijn van het 5-S-model, behalve direct menselijk ingrijpen (bijvoorbeeld maaien,

baggeren, bevissen) en milieuvreemde stoffen.

Factoren en processen werken op verschillende schaal. Zo werken bijvoorbeeld geologische pro-
cessen over lange geologische tijd, terwijl sommige biochemische processen binnen fracties van
seconden werken. Waterbeheerders werken op het schaalniveau van stroomgebied en kleiner.
Gezien de besluitvorming is vooral de tijdhorizon tot enkele tientallen jaren van belang. Daar-
naast is de schaal van respons van KRW-organismengroepen van belang. Diatomeeén functio-
neren op kleine ruimtelijke (cm?) en temporele (dagen) schaal. Macrofyten functioneren op
grotere ruimtelijke (m?) en temporele (jaren) schaal. Macrofauna functioneert op middelgrote
ruimtelijke (10 m?) en kleinere temporele (maanden) schaal. Vissen functioneren op grote ruim-
telijke (kilometers) en langere temporele (jaren) schaal. De relaties tussen schaal enerzijds en

de werking van sleutel- en stuurfactoren anderzijds zijn in de volgende paragrafen beschreven.

HET 6-S MODEL VOOR STILSTAANDE WATEREN
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De groepen factoren en hun onderlinge samenhang worden weergegeven door de pijlen in figuur
1. De dikte van de pijlen geeft de mate van onderlinge beinvloeding weer. Het zal duidelijk zijn
dat randvoorwaarden stellende, sturende en volgende factoren niet alleen gekoppeld zijn aan
de genoemde S-en. De factoren zijn alle onderling athankelijk. Zo zijn bijvoorbeeld in een stro-
mend water ‘structuren’ zoals bladdammen een gevolg van de ‘stroming’ in de vorm van afvoer.
Omgekeerd kunnen deze bladdammen op hun beurt afvoerpieken verminderen. Of: in een sloot
zijn ‘soorten’ zoals waterplanten afhankelijk van ‘stoffen’, maar deze waterplanten beinvloeden
via verdamping en hydrologische weerstand de ‘stroming’. Ondanks een dominante werking
van hoog naar laag schaalniveau, is er altijd een terugkoppeling aanwezig in omgekeerde richt-
ing. De interactie tussen factoren binnen en tussen schaalniveaus is steeds aanwezig, maar deze
verschilt in hiérarchie en intensiteit.

Om schaalniveaus te kunnen koppelen (bijvoorbeeld koppeling beheer-beleid) en om vooruit te
kunnen kijken (o.a. voorspellen) is kennis van interacties tussen factoren (dominantie en terug-
koppeling) en het functioneren van systemen (processen) vereist. Toch is zeker momenteel niet
alle kennis nodig om het 6-S-model te implementeren. Daarom zijn in dit model de factoren

hiérarchisch over de 5 S-en verdeeld en zijn de functionele aspecten weergegeven.

2.2 HABITAT TEMPLATES EN LANDSCHAPSFILTERS

De ecologische eigenschappen en strategieén van soorten hebben, afhankelijk van hun
levensstadium in ruimte en tijd, een relatie met bepaalde omgevingsomstandigheden (abio-
tisch en biotisch) binnen een hydrologische eenheid/stroomgebied, waterlichaam, watercom-
partiment en habitat/niche. Deze omstandigheden en de veranderingen hierin in de tijd,
vormen ‘habitat templates’ voor soorten. Ze leiden tot het uitfilteren van soorten bij een mis-
match tussen de eigenschappen van soorten en het beschikbare habitat of leefgebied. Daar-
bij treden er binnen het watermilieu regelmatig veranderingen op, bijvoorbeeld wat betreft
stroomsnelheid, peil, habitatsamenstelling en fysisch-chemische omstandigheden. De fre-
quentie, omvang en voorspelbaarheid van deze variatie in milieu- of habitatomstandigheden
vormt een belangrijk filter van de ‘habitat template’ (Southwood 1977, 1988, Townsend &
Hildrew 1994). Habitat templates bieden daarmee inzicht in de relatie tussen ruimtelijke en
temporele variabiliteit (habitatstabiliteit) en strategieén van soorten op de betreffende schaal-
niveaus (Townsend & Hildrew 1994). Een voorbeeld is het kenmerk meerjarige levenscyclus bij
ongewervelden. Soorten met een meerjarige levenscyclus zullen beter ontwikkelen wanneer
het habitat stabiel blijft in de tijd.

Volgens de landschapsfilters-benadering (Poff 1997) kunnen de heersende milieuomstan-
digheden op verschillende schaalniveaus gezien worden als een hiérarchische serie van
‘filters’, die soorten met een verspreiding binnen een groot geografisch gebied (de regionale
‘soortenpool’) ‘uitfiltert’ op basis van het ontbreken van eigenschappen die noodzakelijk zijn
om succesvol te overleven onder bepaalde milieuomstandigheden (Figuur 2). Landschaps-
filters gaan ervan uit dat milieurandvoorwaarden als het ware bepaalde levensstrategieén en
daarmee soorten uitfilteren op iedere schaal, gaande van de hydrologische eenheid/stroom-
gebied, het landschap, het waterlichaam tot aan het habitat (Poff 1997).
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HET ‘FILTEREN’ VAN SOORTEN MET BEPAALDE KENMERKEN OP VERSCHILLENDE HIERARCHISCHE RUIMTELIJKE SCHALEN MET BIJHORENDE
HABITAT TEMPLATE (WERKENDE MILIEUFACTOREN EN PROCESSEN). HABITAT- OF LANDSCHAPSFILTERS OP DE SCHAAL VAN HET STROOMGEBIED
(A) BEPERKEN HET VOORKOMEN VAN OF DE ABUNDANTIE VAN SOORTEN DIE VOORKOMEN OP DE SCHAAL VAN HET BEEKDALLANDSCHAP (B) EN
Z0 VERDER DOORGAAND NAAR DE SCHAAL VAN HET WATERLICHAAM (C) EN HET HABITAT (D) ZOALS AANGEGEVEN DOOR HET STEEDS KLEINER
WORDEN VAN DE REGIONALE SOORTEN ‘POOL. OMDAT WATEREN VAAK DYNAMIEK BEVATTEN VARIEERT DE WERKING VAN DE LANDSCHAPSFILTERS
IN TIID EN RUIMTE. GEBASEERD OP POFF (1997), WIENS (2002) EN TOWNSEND & HILDREW (1994).
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Systeemvoorwaarden die spelen op hydrologische eenheid/stroomgebiedsniveau, zoals geo-
morfologie van de ondergrond en het temperatuurverloop in een water kunnen bijvoorbeeld
beperkend zijn voor bepaalde soorten, terwijl voor andere soorten nu juist voorwaarden
gesteld worden aan het microhabitat of de aanwezigheid van concurrenten. De verschillen
tussen soorten zijn het gevolg van ‘trade-offs’; eigenschappen die elkaar uitsluiten of die
altijd in bepaalde combinaties voorkomen. Vaak gaat een investering in een bepaalde aan-
passing ten koste van de mogelijkheid tot investering in andere eigenschappen van de soort.
Landschapsfilters voorspellen dus omstandigheden op verschillende ruimtelijke schalen.
Soorten verschillen in hun functionele aanpassingen om onder dergelijke omstandigheden
voor te komen. Met landschapsfilters op verschillende schalen kan op basis van levensstra-
tegieén de aanwezigheid van soorten worden voorspeld. Daarnaast kunnen op deze wijze
ook de eisen aan de omgeving voor het herstel van specifieke soorten worden afgeleid. Zo
stelt bijvoorbeeld de voortplanting van beekvissen zowel eisen aan het systeem (bijvoor-
beeld stroomsnelheid, temperatuur, connectiviteit), als aan het habitatniveau (bijvoorbeeld
substraatvariatie). Op iedere afzonderlijke schaal speelt ruimtelijke en temporele variatie of

heterogeniteit.
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2.3 HET DPSIRR-MODEL OF DE ZESDE S

FIGUUR 3

Om de interacties tussen de menselijke activiteiten en het milieu te structureren is het DPSIRR-
model ontwikkeld (Feld et al. 2011). DPSIRR staat voor: Driving forces (=menselijke activitei-
ten), Pressures (=drukfactoren), State (=toestand van stuurfactoren), Impact (=gevolg voor eco-
systeem), Responses (=menselijke reactie in de vorm van maatregelen), Recovery (=herstel van
het ecosysteem). Hiermee wordt de keten tussen oorzaak en gevolg in beeld gebracht (Figuur
1). Voor het kiezen van maatregelen is begrip van deze keten noodzakelijk. Dit begrip biedt
mogelijkheden om op verschillende plaatsen in de keten maatregelen te treffen (van bron-
maatregelen indien de driver wordt aangepakt tot effectgerichte maatregelen).

DPSIRR is een praktische en systematische benadering om systeemanalyses die rekening
houden met verschillende schalen uit te voeren. Menselijke activiteiten in een stroomgebied
kunnen druk uitoefenen op wateren en de toestand van het water bepalen. Dit heeft gevolgen
voor het waterecosysteem, wat leidt tot een maatschappelijke reactie die tot uiting komt in
maatregelen. Maatregelen zijn sturende menselijke activiteiten/krachten die de toestand van
het waterecosysteem veranderen met als (gewenst) effect herstel. Bijvoorbeeld: landbouwkun-
dig landgebruik (Driver) leidt tot het afspoelen van fosfaat (Pressure/Stressor) met als gevolg
voedselrijk water met blauwalgenbloei (Impact) waar op wordt ingegrepen door de aanleg van
bufferzones (Response), wat leidt tot helder water (Recovery).

De DPSIRR keten hangt direct samen met het 5-S-Model (maatregelen in Figuur 3).

DE DPSIRR-MODEL INTERACTIES (BEWERKT NAAR EEA 1995)

responses

beleid- e

oorzaken

stressoren,
verstoorders,
vervuilers

degradatie

(KRW-)kwaliteit

nieuwe
toestand

2.4 BOUWSTENEN VOOR HET ECOLOGISCH RAAMWERK

Het ecologisch raamwerk bestaat uit de integratie van vier ecologische concepten (Figuur 5).
De kern bestaat uit de factorgroepen in het 5-S-Model, die staan voor patronen en processen
die van belang zijn voor het ecosysteemfunctioneren, de biologische aspecten van schalen en
processen daartussen worden door de Landschapsfilters gedekt. De invloed van menselijke
activiteiten is onderdeel van de DPSIRR ketens en de functionele kenmerken van de soorten
(KRW indicatoren) zijn opgenomen in de Habitat Templates. In de voorgaande paragrafen is
dieper ingegaan op de achtergrond van deze ecologische concepten. Het complete ecologisch
raamwerk filtert factoren uit waaraan juiste maatregelen gekoppeld kunnen worden. De vier
ecologische concepten vormen samen het ecologisch raamwerk en indiceren de maatregelen.

Deze vier concepten worden internationaal en wetenschappelijk gedragen. Voor toepassing
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in de praktijk (specifieke watertypen en organismengroepen) is het nodig om de conceptuele
relaties om te zetten in relevante factoren die achterliggende patronen en processen repre-
senteren. Specifiek gaat het om de relevante factoren (patronen en processen) van stroming,

structuren en stoffen in relatie tot een gehele KRW-organismengroep, per watertype.

FIGUUR 5 DE ONDERDELEN VAN HET ECOLOGISCH RAAMWERK VISIE

Werking waterecosysteem

Landschapsfilters 5-S-model DPSIRR benadering
systeemvoorwaarden
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directe
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soorten Q
13

Habitat templates

Maatregelen

Het uiteindelijke ecologische raamwerk bestaat uit een beschrijving van de toepassing van de
combinatie van relaties tussen factoren binnen iedere combinatie van KRW-hoofdwatertype
enKRW-organismengroep (“biologische kwaliteitselementen”). Het integreert het 5-S-model,
de habitat templates, de werking van landschapsfilters en het DPSIRR concept (Figuur 7). Hier-
bij geldt wel dat de KRW-waterlichamen (delen van) ruimtelijke eenheden in stroomgebieden
of waterbeheereenheden zijn. KRW-waterlichamen en overige wateren omvatten vaak meer-
dere ecologische watertypen.

FIGUUR 7 DE SAMENHANG TUSSEN DE GEPRESENTEERDE CONCEPTEN
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Het onderscheid tussen randvoorwaardenstellende, sturende factoren en ecologische sleutel-
factoren is niet enkel en alleen gekoppeld aan de 5-S’en uit het 5-S-model. Tussen deze fac-
toren bestaat ook onderlinge interactie. Om het verschil tussen drukfactoren, stuurfactoren
en sleutelfactoren duidelijk in beeld te houden (zie kader 1), zijn verschillende typen schema’s
ontwikkeld. De schema’s samen geven een volledig beeld van de doorwerking van menselijke

activiteiten op KRW-indicatoren.

De interactie tussen factoren en processen binnen en tussen schaalniveaus is steeds aanwezig,
maar verschilt in hiérarchie en intensiteit. Het belang van factoren verschilt en is athankelijk
van het watertype en van de range van milieufactoren. In hoeverre de verschillende factoren
van belang zijn, draagt dus in hoge mate bij aan de selectie of prioritering van de meest

kosteneffectieve maatregelen.

2.5 BELANG VAN PATRONEN EN PROCESSEN

Een waterecosysteem wordt op hoofdlijnen bepaald door een aantal belangrijke patronen en
processen. In het 5-S-model zijn deze patronen en processen gegroepeerd in vijf categorieén:
systeemvoorwaarden, stroming, structuren, stoffen en stroming (Verdonschot et al. 1998).
Deze patronen en processen worden hierna factoren genoemd. Niet alle factoren in een water-
ecosysteem zijn echter even relevant. De ene factor is belangrijker voor een organismengroep
dan de andere. Daarnaast is ook de range in parameterwaarden van een factor van belang. Zo
zijn bijvoorbeeld in een sterk brak water weinig andere factoren voor organismen van belang
dan chloride, omdat de fysiologische aanpassingen van de organismen aan hoge chloride-
concentraties allesoverheersend zijn. Tenslotte bestaat er een hiérarchie in factoren; in het
5-S-model werken factoren hoog in het model (bijvoorbeeld binnen de systeemvoorwaarden)
op een hoog ruimtelijk en temporeel schaalniveau (groot gebied, lange tijd). Factoren laag in
het model (bijvoorbeeld soorten) werken op laag schaalniveau (lokaal en kort durend)(linker
kolom in Figuur 1).

Ook wordt onderscheid gemaakt tussen directe en indirecte factoren. Direct oorzakelijke fac-
toren of ecologische sleutelfactoren zijn factoren die direct voorwaarden zijn voor organis-
men om voor te kunnen komen. Indirecte factoren zijn factoren die indirect van belang zijn
en mogelijk de voorwaarden voor organismen om voor te kunnen komen aansturen. Zo is
bijvoorbeeld het profiel van een beek niet direct sturend voor het al dan niet aanwezig zijn van
een macrofauna-organisme. Dit verloopt via de aanwezige substraten die direct voorwaarden-
stellend zijn, m.a.w. ecologische sleutelfactoren. De ecologische sleutelfactoren definiéren de
leefruimte (niche) van een organisme. Factoren die door de mens gestuurd kunnen worden,
worden stuurfactoren genoemd. Stuurfactoren kunnen overlappen met sleutelfactoren maar

vaak is dat niet het geval.

2.6 INTERACTIE TUSSEN FACTOREN
Wanneer menselijke activiteiten in een waterlichaam plaatsvinden, dan heeft dat meestal
gevolgen voor meer dan één factor in het waterecosysteem. Bijvoorbeeld landbouwkundige
activiteit (Figuur 6) zal leiden tot eutrofiéring. Dit betekent dat niet alleen stikstof en fos-
faat toenemen, maar vaak ook kalium, natrium en chloride. Vaak zal er eveneens een toe-
name zijn van de invloed van toxische stoffen, versnelde afspoeling van regenwater van het
land, toevoer van sediment en zelfs verdwijnen van bladtoevoer door het kappen van bomen.

ledere menselijke activiteit heeft effecten op meerdere factoren in het waterecosysteem.
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Wanneer niet direct op de menselijke activiteit kan worden ingegrepen (met oorzaak- of
brongerichte maatregelen), zoals op een landbouwkundige activiteit, worden effectgerichte
ingrepen gepleegd of er worden maatregelen genomen zoals het instellen van bufferzones en
het realiseren van waterbergingen. Het belangrijkste bij het nemen van deze effectgerichte
maatregelen is dat ze alle door de ingrepen en maatregelen beinvloede factoren in het water-
ecosysteem ook wijzigen. In het voorbeeld van de landbouw is het dus niet alleen de hydrol-
ogie maar zijn het ook de stoffen en de structuren die door de menselijke activiteit veran-
derd zijn. Door, in het voorbeeld van landbouwkundige activiteit, een maatregel te nemen
die alleen de hydrologie herstelt, hoeft dus nog geen ecologische herstelontwikkeling op
te treden, omdat de nutriénten en eventueel andere stressoren, zoals toxische stoffen, ook

moeten worden aangepakt.

FIGUUR 6 DOORWERKING VAN MENSELIJKE ACTIVITEITEN, EN INGREPEN EN MAATREGELEN OP BELANGRIJKE FACTOREN (PATRONEN EN PROCESSEN)
IN HET WATERECOSYSTEEM. VOORBEELD STRUCTUURGERELATEERDE INGREPEN EN MAATREGELEN

MENSELIJKE INGREPEN EN

ACTIVITEITEN MAATREGELEN WATERECOSYSTEEM
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LEGENDA: GROEN: FACTOREN DIE VOORWAARDEN VOOR EEN ORGANISME ZIJN OM VOOR TE KUNNEN KOMEN. BLAUW: DE BETREFFENDE
ORGANISMENGROEP. ZWART: DE HOOFDFACTOREN VAN HET BETREFFENDE WATERECOSYSTEEM.

2.7 VERANDERINGEN EN VERSTORINGEN IN RUIMTE EN TIJD

e De ecologische effecten van veranderingen (verstoringen) in regimes van milieufactoren

(in termen van patronen en processen) zijn afthankelijk van:
* Hoeveelheid/omvang
e Duur van optreden (timing)
* Frequentie van optreden
¢ Moment/periode van optreden

* Snelheid van optreden

11
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De respons van een ecosysteem op een verandering in de afvoerdynamiek hangt bijvoorbeeld
afvan de hoeveelheid (hoe groot is de afvoerpiek?), de duur (hoe lang houdt de piek aan?), de
frequentie (hoe vaak treedt de piek op?), het moment (wanneer in het jaar treden de pieken
op?) en hoe snel (hoe snel na de regenbui treedt de piek op?). De variabiliteit in regimes
speelt een belangrijke rol in het bepalen van de geschiktheid, de ruimtelijke structuren en
de temporele dynamiek binnen een habitat, biotoop of water en stuurt de ecologische proces-
sen op verschillende hiérarchische schaalniveaus binnen het ecosysteem (Poff & Ward 1990,
Townsend & Hildrew 1994; Poff 2002). Klimaat, geologie en geomorfologie (topografie) bein-
vloeden de regimes vanaf hoger schaalniveau, vegetatie en fauna beinvloeden regimes door
terugkoppeling en de menselijke activiteiten beinvloeden de regimes van ‘buitenaf’. Wijzigt
er iets in een regime, bijvoorbeeld door klimaatverandering, dan kunnen er (afthankelijk van
de omvang, frequentie, timing, het moment en de snelheid) veranderingen optreden in eco-
logische processen. Hierdoor kunnen vervolgens weer de structuren en functies binnen het

ecosysteem, biotoop en/of habitat veranderen.

2.8 EFFECTEN VAN MENSELIJKE ACTIVITEITEN EN DRUKFACTOREN

Menselijke activiteiten kunnen leiden tot veranderingen in milieufactoren. Bij herstel is
sprake van positieve invloed, terwijl bij verstoring sprake is van negatieve invloed op het eco-
systeem functioneren. Menselijke activiteiten met negatieve effecten worden vaak onder de
noemer van pressoren of drukfactoren gerangschikt. Drukfactoren oefenen stress uit op het
ecosysteem. Drukfactoren betreffen meestal niet individuele factoren maar factorcomplexen.
Bij landbouwkundig grondgebruik bijvoorbeeld, kunnen meerdere drukfactoren tegelijk tot
uiting komen, zoals eutrofiering, kanalisatie, waterkwantiteitsbeheer en toxische belasting.
Ieder van deze drukfactoren bestaat zelf weer uit individuele factoren, zoals fosfaat-, stikstof-
en kaliumgehalte. Deze factoren kunnen zowel stuur- als sleutelfactor zijn.

De hiérarchie in de DPSIRR-keten kan gebruikt worden in de aanpak van drukfactorcom-
plexen. De schaal van herstelmogelijkheden neemt sterk toe als maatregelen zich richten op
de drivers van drukfactoren. Het betreft meestal beleidsmaatregelen met - in ruimte en tijd -

grootschalige effecten.

2.9 HERSTELMAATREGELEN

In de KRW is gekozen voor het gebruik van de natuurlijke referentie als ijkpunt voor de maat-
latten en als richtinggever voor herstel. In Nederland ontbreken natuurlijke referenties.
Herstellen van natuurlijke referenties is meestal onmogelijk omdat de milieuomstandigheden
irreversibel zijn veranderd, bijvoorbeeld door het afgraven van veen, of omdat de milieuom-
standigheden maatschappelijk gezien niet omkeerbaar zijn. Dit is bijvoorbeeld het geval als
het landgebruik is veranderd, de afvoerregimes meer dynamisch zijn geworden, of omdat
biologische processen stochastisch zijn en nieuwe situaties zich anders zullen ontwikkelen.
Om toch effectieve (no-regret) herstelmaatregelen te nemen, is het belangrijk te werken met
ontwikkelingsrichtingen die ingebed zijn in toekomstige omstandigheden. Dit betekent dat
streefbeelden of referenties flexibel zijn en dat met ontwikkelscenario’s in relatie tot ontwik-
kelingen in het gehele stroomgebied of waterbeheereenheid zal moeten worden gewerkt. Dit
vraagt gedegen kennis van de autecologie van soorten en soortinteracties.

Bij het kiezen van herstelmaatregelen speelt het schaalniveau een belangrijke rol.

Generieke beleidsmaatregelen, zoals het inzetten van evenwichtsbemesting, heeft een veel

groter ruimtelijk effect dan een bufferzone langs een perceel. Zo hebben grootschalige

12
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maatregelen in het stroomgebied ook veel meer effect dan lokale maatregelen. Bij het nemen
van lokale maatregelen moet bedacht worden of deze passen bij grootschaligere langere ter-
mijn doelstelling. Dan kunnen passende maatregelen worden genomen die ook in een groter
geheel effectief blijven. Met als gevolg dat een langere termijn visie over het gehele stroomge-
bied rekening houdend met toekomstige maatschappelijke ontwikkelingen beschikbaar

moet zijn voordat herstelmaatregelen worden gekozen.

2.10 HERSTELPROCESSEN

Lange tijd is gewerkt met patroonherstel. We herstelden beken door hier en daar een mean-
derend traject aan te leggen of ‘verbeterde’ sloten en watergangen door de oevers af te graven
en natuurvriendelijk te maken. Plaatselijk was de verwachting dat gewenste soorten zich
zouden vestigen. Vaak bleven relevante processen buiten beeld en leidden de herstelmaat-
regel nauwelijks tot ecologische verbetering. De oorzaken waren het niet in beschouwing
nemen van alle direct relevante ecologische processen; de nieuwe meander ondervond het
niet-gewijzigde dynamische afvoerregime en de eutrofiéring, de natuurvriendelijke oevers
ondervonden het omgekeerde peilregime en de verslibbing.

Uit het bovenstaande volgt steeds dat het gaat om het herstellen van alle directe factoren die
er voor het ecosysteem toe doen. Procesherstel is daarbij veelal goedkoper dan patroonher-
stel. Ter verduidelijking: een beek kan prima haar loop vormen en een stilstaand water kan
prima een oever-/begeleidend moeras vormen. Dit vraagt echter wel om een andere insteek
bij het kiezen/nemen van maatregelen, want vooraf opgelegde maar niet passende ingrepen,

kunnen tot falen leiden.
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METHODEN

3.1 FASERING

De bouw van het ecologisch raamwerk is in 3 stappen uitgevoerd:

Stap 1. Het per cluster van KRW-typen en per KRW-organismengroep op basis van litera-
tuur en expert-kennis selecteren van de direct relevante oorzakelijke factoren of
ecologische sleutelfactoren behorende tot de factorgroepen stroming, structuren
en stoffen.

Stap 2.  Hetvaststellen van alle andere relaties uit Stap 1 betreffende de indirecte factoren.

Stap 3.  Het uitwerken van het ecologisch raamwerk.

Deze stappen worden hierna toegelicht.

3.2 INVENTARISATIE VAN SLEUTELFACTOREN (STAP 1)
Om de ecologische sleutelfactoren per organismengroep per KRW-type te identificeren, is een
workshop met experts georganiseerd. In deze workshop is naar sleutelfactoren gekeken voor
de factorgroepen stroming, structuren en stoffen. Iedere deelnemer van de workshop ontving
vooraf een eigen set 5-S-model relatieschema’s (Bijlage 1) voor betreffende KRW-organismen-
groep en dat cluster van KRW-typen waartoe zijn/haar expertise behoorde. Aan de deelnemers
is gevraagd om voorafgaand aan de workshop in de relatieschema’s de betreffende factor-
organismengroep aan te geven en van onderbouwende literatuurreferenties te voorzien. Voor
het uiteindelijke resultaat is het van belang alle relaties tussen sleutelfactoren en organis-
mengroepen met wetenschappelijke literatuur te onderbouwen. Tabel 1 geeft de indeling in

expertgroepen (naar KRW-organismengroep en KRW-type).

TABEL 1 INDELING IN KRW-TYPEN, KRW-ORGANISMENGROEPEN EN EXPERTGROEPEN

Diatomeeén Macrofyten Macrofauna Vissen

Stromende wateren
Langzaam stromende beken 1 2 3 5
Snelstromende beken 1 2 3 5

Stilstaande wateren zoet

Sloten (zoet) 1 2 4 6
Kanalen 1 2 4 6
Ondiepe meren 1 2 4 6
Diepe meren 1 2 4 6

Stilstaande wateren brak
Zwak brakke wateren 7 7 7 7

Brakke wateren 7 7 7 7
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Groep 1: Diatomeeén (stromende en stilstaande wateren, 6 relatieschema’s)
Groep 2: Macrofyten (stromende en stilstaande wateren, 6 relatieschema’s)
Groep 3: Macrofauna stromende wateren (2 relatieschema’s)

Groep 4: Macrofauna stilstaande wateren (4 relatieschema’s)

Groep 5: Vissen stromende wateren (2 relatieschema’s)

Groep 6: Vissen stilstaande wateren (4 relatieschema’s)

Groep 7: Brakke stilstaande wateren (alle organismen groepen, 8 relatieschema’s)

Tijdens de workshop zijn door iedere deelnemer voor ieder relevant cluster van KRW-typen en
KRW organismengroep de relevante ecologische sleutelfactoren ingebracht.

Vervolgens is gevraagd om als expertgroep de geindiceerde directe sleutelfactor-organismen-
groep relaties te prioriteren op een schaal van 1 (hoge prioriteit) tot 10 (lage prioriteit). In de

uiteindelijke relatieschema’s is de prioritering weergegeven in de dikte van de verbinding-
spijl.
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RESULTATEN

4.1 RELATIESCHEMA'S

4.1.1 MENSELIJKE ACTIVITEITEN

De in het DPSIRR model gehanteerde ‘driving forces’ of oorzakelijke menselijke activiteiten en

krachten als gevolg van deze activiteiten, staan in dit document gelijk aan de term menselijke

activiteiten. De belangrijkste menselijke activiteiten die invloed op de Nederlandse opper-

vlaktewateren uitoefenen zijn: klimaatverandering, landbouwkundig landgebruik, verstede-

lijking, industrie (incl. energieopwekking), bos- en natuur en directe soorten manipulatie.

Deze categorieén van activiteiten oefenen ieder, via de drukfactoren (pressures), invloed uit

op de toestand van factoren in het aquatisch ecosysteem (states). Zo leidt bijvoorbeeld verste-

delijking tot oppervlaktewater- en grondwatergebruik, tot lozingen van RWZI’s (toename stof-

fenbelasting), tot toename verhard oppervlak en daarmee tot versnelde afstroming, wat weer

tot veranderingen in de waterstelsels (bijvoorbeeld hydromorfologische wijzigingen zoals

kanalisatie) en toename in beheer en onderhoud leidt.

In de figuren 9 tot en met 14 zijn de menselijke activiteiten aan de drukfactoren gekoppeld.

FIGUUR 9 RELATIE TUSSEN DE MENSELIJKE ACTIVITEIT KLIMAATVERANDERING, DRUKFACTOREN EN FACTOREN IN HET WATERECOSYSTEEM
MENSELIJKE DRUKFACTOREN
ACTIVITEITEN WATERECOSYSTEEM
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Klimaatverandering klimaat geomorfologie geologie
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\ minder zomer- afstroming connectiviteit zuurgraad
neerslag grondwater lengteprofiel silicium
kwel dwarsprofiel/oevervorm  macroionen
\ zomer- wegzijging verlanding chloride
extremen in hydrologie breedte, diepte calcium
neerslag afvoer substraat bicarbonaat
] peil, droogval zwevende stof organisch materiaal
wind verblijftiid opperviak ammonium
hydraulica ammoniak, nitriet
stroming zuurstof
waterbeweging voedingsstoffen
stratificatie fosfaat
stikstof
milieuvreemde stoffen
helderheid
soorten
algen macrofauna
macrofyten vissen
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FIGUUR 10
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RELATIE TUSSEN DE MENSELIJKE ACTIVITEIT
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FIGUUR 11

RELATIE TUSSEN DE MENSELIJKE ACTIVITEIT

AGRARISCH LANDGEBRUIK EN DRUKFACTOREN.
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FIGUUR 12 RELATIE TUSSEN DE MENSELIJKE ACTIVITEIT FIGUUR 13 RELATIE TUSSEN DE MENSELIJKE ACTIVITEI
INDUSTRIE EN ENERGIEWINNING EN DRUKFACTOREN.
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FIGUUR 14
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RELATIE TUSSEN DE MENSELIJKE ACTIVITEIT SOORTENMANIPULATIE EN DRUKFACTOREN
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4.2 EFFECTEN VAN MENSELIJKE ACTIVITEITEN EN DRUKFACTOREN

De effecten van drukfactoren op de processen en daarmee op stuur- en sleutelfactoren in het
waterecosysteem zijn per watertype verschillend. Zo speelt stratificatie zich alleen af in diepe
meren en komt afvoerdynamiek alleen voor in stromende wateren. Voor de verschillende
categorieén menselijke activiteiten zijn in de tabellen 2, 3 en 4 de relaties met processen en

het type waterecosysteem beschreven.

TABEL 2 DE RELATIE TUSSEN DE DRUKFACTOREN ALS GEVOLG VAN KLIMAATVERANDERING EN HUN UITWERKING OP PROCESSEN IN HET WATERECOSYSTEEM
EN RELEVANTIE (AANGEDUID MET +) PER WATERTYPE. DE DRUKFACTOREN ZIJN DEZELFDE ALS OPGENOMEN IN FIGUUR 9 T/M 14
watertype
drukfactoren effecten op processen snel langzaam sloot kanaal ondiep diep brak
beek beek meer meer
opwarming nutriénten-hh +(klein) +(klein) + + + + +
stratificatie +
zuurstof-hh + + + + +
thermofilie +(klein) +(klein) +(schaduw) +
mismatch + + + + + + +
fenologie + + + + + + +
>winterneerslag afvoerdynamiek + +
afstroming + + + + +
peildynamiek + + + + + + +
waterbeweging + + + + +
inundatie + + (+)
<zomerneerslag droogval + + + +(klein) +
zoute kwel + + +
indamping + + + + + +
>zomerextremen zie winter- en zomerneerslag
wind golfslag + + +
salt-spray + + + +
resuspensie/lichtlimitatie + + + +

zie ook stratificatie

hh=huishouding
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TABEL 3 DE RELATIE TUSSEN DE DRUKFACTOREN ALS GEVOLG VAN AGRARISCH LANDGEBRUIK, VERSTEDELIJKING, INDUSTRIE EN ENERGIE, BOS EN NATUUR
EN SOORTBEHEER EN HUN UITWERKING OP PROCESSEN IN HET WATERECOSYSTEEM EN RELEVANTIE (AANGEDUID MET +) PER WATERTYPE
watertype
drukfactoren effecten op processen snel langzaam sloot kanaal ondiep diep brak
beek beek meer meer
egalisering afstroming + + + + +
grondwateronttrekking  droogval + + + +(klein) +
peildynamiek + + + + + + +
piekafvoer afvoerdynamiek + +
waterbeweging + +
inundatie + + (+)
peilwisseling resuspensie/lichtlimitatie + + + +
zie ook peildynamiek
verdroging indamping + + + + + +
zoute kwel + + +
zie ook peildynamiek
invloed basisafvoer zie ook peildynamiek,
afvoerdynamiek en
waterbeweging
verwijderen thermofilie +(klein) +(klein) +(schaduw) +
oeverbegroeiing
profielaanpassing loopontwikkleing + +
erosie-sedimentatie + + + +
taludaanpassing taludontwikkeling + + + + + +
verzuring zuur-base evenwicht + + +
verharding ionenverrijking + + + +
saprobiéring zuurstof-hh + + + + +
eutrofiéring nutriénten-hh +(klein) +(klein) + + + + +
zie ook zuurstof-hh
vergiftiging milieuvreemde stoffen + + + + + + +
onderhoud macrofyten (maaien) + + + + +
substraat (baggeren) + + + + +
zie ook zuurstof-hh
soortheheer invasiviteit + + + + + + +

hh=huishouding
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TABEL 4 DE RELATIE TUSSEN DE DRUKFACTOREN ALS GEVOLG VAN MENSELIJKE ACTIVITEITEN EN HUN DIRECTE EFFECTEN OP BIOLOGISCHE PROCESSEN IN
HET WATERECOSYSTEEM EN RELEVANTIE (AANGEDUID MET +) PER WATERTYPE
watertype
drukfactoren effecten op processen snel langzaam sloot kanaal ondiep diep brak
beek beek meer meer
nutriénten verlanding + + + +(oever) +
algenbloei + + + + + +
flabontwikeling + + + + 4
verstoring exoten + + + + + + +
ziekten + + +
connectiviteit dispersie + + + + + + +
verbindingen + + + + + + +
In de figuren 15 tot en met 19 zijn de drukfactoren gekoppeld aan de stuur- en sleutelfactoren
in het waterecosysteem.
FIGUUR 15 DE RELATIE TUSSEN DRUKFACTOREN GERELATEERD AAN DE CATEGORIE SYSTEEMVOORWAARDEN EN STUUR- EN SLEUTELFACTOREN IN HET
WATERECOSYSTEEM
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FIGUUR 16

DE RELATIE TUSSEN DRUKFACTOREN GERELATEERD AAN DE CATEGORIE STROMING EN STUUR- EN SLEUTELFACTOREN IN HET WATERECOSYSTEEM
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FIGUUR 17 DE RELATIE TUSSEN DRUKFACTOREN GERELATEERD AAN DE CATEGORIE STRUCTUREN EN STUUR- EN SLEUTELFACTOREN IN HET WATERECOSYSTEEM
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FIGUUR 18 DE RELATIE TUSSEN DRUKFACTOREN GERELATEERD AAN DE CATEGORIE STOFFEN EN STUUR- EN SLEUTELFACTOREN IN HET WATERECOSYSTEEM
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FIGUUR 19

DE RELATIE TUSSEN DRUKFACTOREN GERELATEERD AAN DE CATEGORIE SOORTEN EN STUUR- EN SLEUTELFACTOREN IN HET WATERECOSYSTEEM
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4.3 'INDIRECTE’ RELATIES IN HET WATERECOSYSTEEM
De voor soorten indirecte relaties in het waterecosysteem kunnen zeer complex zijn. Onder-
scheid is gemaakt tussen relaties van systeemvoorwaarden met stroming, structuren, stoffen

en soorten (Figuur 20) en tussen stroming, structuren en stoffen onderling (Figuur 21).

FIGUUR 20 RELATIES VAN PROCESSEN EN FACTOREN VAN SYSTEEMVOORWAARDEN MET STROMING, STRUCTUREN, STOFFEN EN SOORTEN
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FIGUUR 21 RELATIES VAN TUSSEN PROCESSEN EN FACTOREN VAN STROMING, STRUCTUREN, STOFFEN ONDERLING
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4.4 EXPERTTOELICHTING OP ‘DIRECTE” RELATIES IN HET WATERECOSYSTEEM
De voor soorten directe relaties in het waterecosysteem zijn het product van de workshop en
aanvullende informatie. Gezien het grote aantal zijn de schema’s opgenomen in Bijlage 2.
Deze paragraaf geeft weer wat de verschillende expertgroepen als toelichting hebben opge-
merkt bjj het invullen van de relatieschema’s en is door de auteur als zodanig overgenomen.

Zoals in de vervolgparagrafen duidelijk wordt, verschilt de toelichting sterk per organismen-
groep,.

De weging van factoren is bepaald aan de hand van de mate van beperking die de betreffende
factor aan de organismengroep oplegt. Welke factor het meest beperkend is, kan per situatie
verschillen. De experts hebben ook meer aandacht besteed aan de selectie van factoren dan
aan de weging hoewel dit per organismengroep verschilt. De eenheden constantheid en vari-
atie zouden bij de meeste factoren eveneens toegevoegd kunnen worden. Voor veel organis-
men is het erg belangrijk dat de milieuvariabelen constant zijn en dat er geen grote fluctu-
aties zijn. Een situatie met een constante, toereikende zuurstofconcentratie is bijvoorbeeld te

verkiezen boven een hogere, maar sterk fluctuerende zuurstofconcentratie.

Over het algemeen zijn de experts van mening dat veel factoren in de schema’s met elkaar
samenhangen, waardoor het moeilijk is de variabelen los van elkaar zien en op volgorde te
wegen. Zo hangen in stromende wateren droogval, peil en afvoer met elkaar samen, evenals
de afvoer en temperatuurverloop. Ook beinvloedt licht de aanwezigheid van biofilm, algen en
temperatuur en daardoor ook de zuurstof. Zuurstof, temperatuur en stroming kunnen ook
niet los van elkaar gezien worden. Deze samenhang tussen factoren mag bij de interpretatie

niet uit het oog verloren worden. Indirecte variabelen hebben een sterk sturende werking.

De volgende paragrafen geven een toelichting op de schema’s zoals die voortkwamen uit de

workshop discussies.

KRW-ORGANISMENGROEP: ALGEN

De groep van algen is opgedeeld in vastzittende (beperkt tot de diatomeeén (kiezelwieren))
en zwevende (het fytoplankton) algen. Bij de algen is alleen het onderscheid tussen de stro-
mende en de stilstaande wateren van belang. Een meer gedifferentieerde typologie is, naar de

mening van de experts, niet nodig.

Opmerkingen bij de schema’s:

e De aanwezige algen zijn onderdeel van de factor zwevend stof. Het gaat bij zwevende stof
in feite om de hoeveelheid licht of de helderheid van het water. Ook het humusgehalte is
ondergebracht bij de sleutelfactor helderheid (lichtbeschikbaarheid).

e  Wanneer droogval optreedt, is er minder zwevende stof aanwezig en is deze relatie ook
minder van belang.

e De fytoplanktonrelaties in ondiepe en diepe meren zijn bijna dezelfde als die voor de dia-
tomeeén, behalve dat de relaties met het dwarsprofiel/oevervorm en het substraat bij het
fytoplankton afwezig zijn. Er is wel een relatie van het fytoplankton met het zo6plankton.

e Het directe verband tussen diepte en algen in de diepe meren is wel belangrijk maar niet
als extra relatie in het schema opgenomen.

* De relatie met hydraulica verwijst naar de verblijftijd van het water.
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KRW-ORGANISMENGROEP: MACROFYTEN
De groep van macrofyten is opgedeeld naar submerse macrofyten of ondergedoken water-
planten en helofyten of boven het wateroppervlak uitstekende oeverplanten. Bij de hoofd-

watertypen zijn de vennen apart onderscheiden van de ondiepe meren.

Opmerkingen bij de schema’s:

e De relatie met licht bij langzaam en snelstromende beken is direct athankelijk van de
mate van beschaduwing vanaf de oever. Bij de relatie van macrofyten met licht geldt datin
sloten en meren de lichtintensiteit op een zekere diepte wordt bepaald door de absorptie-
capaciteit van humuszuren, algen, detritus, anorganische stof en de achtergrondextinctie
van het water zelf. Omdat de lichtintensiteit daadwerkelijjk sturend is t.o.v. diepte is voor
diepe meren de diepte niet apart aangegeven als directe of sleutelfactor.

e De relatie met substraat verwijst naar de beschikbaarheid van microhabitats of substraat-
typen die een duidelijke invloed hebben op de soortensamenstelling van macrofyten.

e De relatie met bodem (op hoog schaalniveau) is hierbij via het substraat ondervangen.

* Het proces droogval kan een grote invloed hebben op bedekking en soortensamenstelling
van de submerse macofyten.

e QOok het onderhoud heeft een duidelijke invloed op de bedekking/soortensamenstelling
maar deze factor is niet in schema aangeduid (gewicht 4) omdat deze niet genoemd is in

de expert bijeenkomst.

KRW-ORGANISMENGROEP: MACROFAUNA
De groep macrofauna is als geheel meegenomen in de expert evaluaties.

Opmerkingen bij de schema’s:

Stromende wateren

e Bronbeken (KRW-typen R1, R2) verschillen zo van de overige stromend watertypen dat
hiervoor een apart schema is gemaakt.

e Het maken van onderscheid tussen snelstromende en langzaam stromende beken of
kleine en grote beken bleek bij het invullen van de schema’s niet nodig. Toch is het zo dat
sommige factoren wel belangrijker zijn voor bepaalde typen beken, bv hoe kleiner de beek
hoe groter het belang van temperatuur.

e Het schema voor langzaam stromende beken geldt voor KRW-typen R3, R4, R13 en R17.

Veel factoren in de schema’s hangen met elkaar samen, waardoor het moeilijk is de varia-
belen los van elkaar zien en op volgorde te wegen. Zo hangen droogval, peil en afvoer met
elkaar samen. De afvoer en temperatuur behoren aan elkaar geschakeld. Ook beinvloedt
licht de aanwezigheid van hout en blad, biofilm, algen en temperatuur en daardoor weer
zuurstof. Zuurstof, temperatuur en stroming kunnen ook niet los van elkaar gezien worden.
Deze samenhang tussen factoren mag bij de interpretatie niet uit het oog verloren worden.

Indirecte variabelen hebben een sterk sturende werking.

Weging van factoren

¢ De belangrijkste sleutelfactor in stromende wateren is de beschikbaarheid van zuurstof.

e Dan volgt de voedselbeschikbaarheid in de vorm van organisch materiaal, biofilm, macro-
fyten, boomblad en algen. In bovenlopen is aanwezigheid van blad belangrijker dan in
benedenlopen. Organisch materiaal kan ook gezien worden als organische component
van substraat, maar het heeft ook een voedselfunctie.

e De stroming is een complexe factor, maar eveneens van groot belang. Stromingsvariatie is
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belangrijker dan stroomsnelheid en ook voor deze factor geldt dat constantheid belang-
rijk is: het stromende water behoeft een stabiel mozaiek van verschillende stromingen.
Licht is als indirecte variabele sterk sturend, maar heeft geen directe invloed. De factor
‘licht’ kan vervangen worden door de factor ‘beschaduwing’ omdat deze laatste belang-
rijker voor beken is. De aanwezigheid van bomen en houtige structuren zorgen naast
schaduw ook voor bladval, organisch materiaal en structuur. Voor adulte insecten die
aangewezen zijn op houtige structuren voor beschutting, voortplanting e.d. zijn bomen
eveneens van groot belang.

Met de sleutelfactor substraat worden in de schema’s zowel structuur (zoals hout, vegeta-
tie, oevervorm, dwarsprofiel, boomwortels) als substraat zelf bedoeld. De macrofyten in
het schema gelden ook als structuur omdat voor macrofauna de soort waterplant er over
het algemeen minder toe doet, maar vooral de aanwezigheid van structuur belangrijk is.
Terrestrische milieus zijn voor beekmacrofauna erg belangrijk. Als men de kwaliteit van
de beekmacrofauna wil verbeteren (de ruimtelijke configuratie), moet een beek niet als
water bekeken worden; het hele beekdal moet worden beschouwd

De factor milieuvreemde stoffen is moeilijk te wegen. Als ze er zijn kunnen ze allesbe-
palend zijn, maar de kans dat dit voorkomt is klein. Milieuvreemde of toxische stoffen
zijn allesbepalend als ze lethaal worden wat betreft dosis. Als dat gebeurt vormen ze de
belangrijkste factor. Bij de factoren organisch materiaal en ammonium moet er rekening
mee worden gehouden dat deze ook toxisch kunnen zijn.

De factor ‘droogval’ kan in sommige beken natuurlijk zijn, terwijl in andere beken droog-
val een drukfactor is. Een aantal macrofaunasoorten heeft voor bepaalde fasen van hun
levenscyclus droogval nodig. Deze komen in de KRW-typen ‘droogvallende beken’ voor.
Droogval is vooral van belang in KRW-type R3. Vooral voor de KRW-typen R1 en R2 is tem-
peratuur belangrijk en is dan samen met zuurstof van belang.

De eenheden constantheid en variatie zouden toegevoegd kunnen worden bij stroming
stromingsvariatie en bij structuur structuurvariatie. Voor beekmacrofauna is het erg be-
langrijk dat de milieuvariabelen constant zijn en er geen grote fluctuaties zijn. Zo is bij-
voorbeeld een situatie met een constante, toereikende zuurstofconcentratie te verkiezen
boven een hogere, maar sterk fluctuerende zuurstofconcentratie. In termen van constan-
theid en variatie geldt voor de volgende factoren een aparte score: zuurstof 1, stroming 1,
substraat 2, voedsel 3, beschaduwing 2.

De zuurgraad is vooral van belang in kalkrijke en zure beken.

Het stroomgebied en het traject, m.a.w. het beekdallandschap, is belangrijk i.v.m. het door-
lopen van alle levensfases van aquatische en terrestrische stadia van soorten. Sommige
soorten hebben bijvoorbeeldbeschutting nodig bij paarvluchten.

Bij de relatie met algen is ook de biofilm bedoeld.

Stilstaande wateren
Watertype Sloten

Bij de sleutelfactor zuurstof wordt ook de zuurstoffluctuatie bedoeld.

De factoren dwarsprofieljoevervorm, fosfaat, stikstof en waterbeweging via O,fluctuatie
zijn indirect van belang.

De relatie met de macrofyten verloopt via het voedsel (zie ook meren ondiep oeverzone).
De relatie met ammoniak, sulfide en nitriet zijn onderdeel van de relatie met zuurstof.
Voor macrofyten geldt ook het belang als groeivorm.

Onderhoud is niet als factor opgenomen maar kan als volgt worden gescoord: baggeren

(4), maaien op langere tijdschaal (7) en direct na maaien (1-3).
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Watertype Kanalen

Het factorschema geldt pelagisch inclusief de bodem maar exclusief de plantenzone of
natuurvriendelijke oever.

Van indirect belang zijn de factoren licht en oevervorm.

Van het organisch materiaal is het fijne detritus niet beperkend en het grove detritus wel-

licht wel, tenminste voor zoverre er geen bomen vlak langs het kanaal staan.

Watertype Meren ondiep

Het schema geldt alleen voor de oeverzone en geldt niet voor de pelagische zone.

De factoren onder structuren betekenen heterogeniteit.

Factoren van indirect belang zijn: dwarsprofiel/oevervorm, bicarbonaat, fosfaat, stikstof,
beweging via O2-fluctuatie en peildynamiek.

In de relatie met macrofyten is ook de groeivorm meegenomen. De macrofyten zijn even-
eens als bron van voedsel van belang.

Waterbeweging is ook via de factor zuurstof van belang.

De relatie met diepte is niet onathankelijk van het substraat (vergelijk drijvende planten
waarbij dieren bovenin zitten).

Het organisch materiaal is geen beperkende factor, wel is de afbreekbaarheid bepalend en
afhankelijk van pH, 02, enz.

Een aandachtspunt is de mate van isolatie van wateren.

De zuurgraad is alleen van belang indien van toepassing, zoals bijna zwak zure en zure

typen.
De factor chloride representeert ook ionenrijkdom.

Watertype Meren diep

Het schema geldt alleen voor het profundaal en de macrofauna refereert naar het benthos.
Factoren van indirect belang zijn: licht, bodem, macrofyten, oevervorm, breedte/diepte,
kwel en bicarbonaat.

De factor structuren refereert ook naar heterogeniteit.

De factor zuurstof impliceert ook de toxische componenten ammoniak en sulfide en het
anorganische koolstof (CO,).

De factor chloride duidt ook het EGV of de ionenrijkdom aan.

KRW-ORGANISMENGROEP: VISSEN
De schema’s zijn ingevuld voor visgemeenschappen. De experts hebben echter vastgesteld dat

er een grote hoeveelheid literatuur is (0.a. zogenaamde Habitat-Geschiktheids-Index-model-

len) op soortniveau. Gebruik brengt meer resolutie aan in de thans geidentificeerde factoren

en voegt naar verwachting nieuwe factoren toe. De literatuurlijst is apart aangeleverd en is

vooral per soort beschikbaar en nauwelijks op niveau van visgemeenschap.

STROMENDE WATEREN
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Bij de factor substraat behoort ook het hout. Bij de factor macrofyten behoort ook de oever-
vegetatie. Droogval wordt verondersteld niet op te treden in deze schema’s. De relatie
met de voedingsstoffen verloopt indirect via algen/macrofyten (gewicht = 3 bij langzaam
stromend en 4 bij snelstromend). De combinatie van de factoren afvoer, dwarsprofiel en
habitatdiversiteit scoort gewicht = 1. De hydromorfologische processen leiden tot de habi-

tatdiversiteit.
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Stilstaande wateren

Het uitgangspunt voor de schema’s voor stilstaande wateren wordt gevormd door de visge-
meenschappen zoals gehanteerd bij de uitwerking van de KRW-maatlatten. Deze visgemeen-
schappen zijn grotendeels al beschreven door Quak (1996) en zijn tijdens een clusteranalyse
van bemonsteringsdata geidentificeerd (Jaarsma et al., 2007). Het betreft de volgende gemeen-

schappen (Figuur 14):

FIGUUR 14 SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN HET VOORKOMEN VAN KENMERKENDE COMBINATIES VAN VISSOORTEN (VISGEMEENSCHAPPEN) LANGS EEN
VERLANDINGSREEKS IN EEN MEER OF PLAS
lankvoorn- baars- snoek- ruisvoorn- zeelt-
brasem blankvoorn blankvoorn snoek kroeskarp
~—
brasem- @
snoekbaars |

Voor stilstaande wateren zijn vier van de zes bovenstaande gemeenschappen gebruikt: Brasem-
Snoekbaars, Baars-Blankvoorn, Ruisvoorn-Snoek en Zeelt-Kroeskarper. Deze gemeenschappen
liggen op een verlandingsgradiént van kaal en troebel open water (Brasem-Snoekbaars) via
helderder en eventueel begroeid open water (Baars-Blankvoorn) naar helder en plantenrijk
water met veel begroeide oeverzone (Ruisvoorn-Snoek) en tenslotte sterk verland ondiep water
met veel ondergedoken en emergente vegetatie (Zeelt-Kroeskarper). Deze vier visgemeen-
schappen bepalen in grote lijnen de vissamenstelling in de vier typen stilstaande wateren
(sloten, kanalen, diepe meren, ondiepe meren), maar de verhouding tussen de gemeenschap-
pen varieert. Zo wordt de visstand in sloten vooral gekenmerkt door de Zeelt-Kroeskarper
gemeenschap en eventueel de Ruisvoorn-Snoek gemeenschap, in heldere diepe plassen door
de Baars-Blankvoorn gemeenschap en in troebele (scheepvaart)kanalen de Brasem-Snoek-
baars gemeenschap. Om deze reden is per visgemeenschap een schema ingevuld, steeds voor

het type ‘grote ondiepe meren’.

Een korte introductie tot de visgemeenschappen:

Brasem-Snoekbaars gemeenschap

Ditis een gemeenschap van troebel water, meestal als gevolg van een combinatie van algen en
organisch en anorganisch zwevend stof. De dominante soorten (Brasem en Snoekbaars) zijn
lichtschuw. De troebelheid is de belangrijkste factor. Na troebelheid vormt een kale, onbe-
groeide bodem een belangrijke factor. Er mogen wel obstakels, richels e.d. zijn (deze worden
door snoekbaars zelfs geprefereerd), maar geen bodembedekkende vegetatie. Brasem kan hier
niet tegen omdat deze soort dan zijn benthivore (bodemvoedseletende en bodemwoelende)
gedrag niet kan vertonen. Als derde belangrijke factor geldt de dimensie van het water. De
gemeenschap is kenmerkend voor open water en dat aspect is veelal kenmerkend voor grotere
(meer dan enige hectares) en diepere (meer dan 1 a 2 meter diep) wateren. Deze factor is ech-
ter minder belangrijk dan de eerder genoemde factoren (en hier misschien wel niet onafhan-

kelijk van, dus indirect).
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Baars-Blankvoorn gemeenschap

Deze gemeenschap is de minst onderscheidende van de vier. De kenmerkende soorten komen
over een brede range aan verlandingscondities voor; er is slechts een geringe preferentie voor
open water (Figuur 14). Er is slechts één bepalende factor, namelijk de helderheid van het
water. De gemeenschap is kenmerkend voor duidelijk helderder water dan de Snoekbaars-
Brasem gemeenschap. Of helderheid echt doorslaggevend is, is nog onbekend. Er zijn aanwij-
zingen dat deze factor een afgeleide is van voedselarme condities (waarin deze soorten succes-
vol kunnen concurreren). Feit is dat de gemeenschap kenmerkend is voor oligotrofe heldere
meren, zoals deze thans worden aangetroffen in Scandinavié en in Nederland in oligotrofe

heldere diepe (zandwin)plassen.

Ruisvoorn-Snoek gemeenschap

Deze gemeenschap is duidelijk gekoppeld aan helder en sterk begroeid water. Oevervegeta-
tie wordt gezien als de belangrijkste factor, vanwege de athankelijkheid van de kenmerkende
soorten hieraan in hun levenscyclus. Ook ondergelopen terrestrische vegetatie (grasland)
voldoet. Na oevervegetatie is submerse vegetatie de tweede factor, belangrijk als schuilgelegen-
heid en foerageerhabitat. De derde factor is waterdiepte, omdat de gemeenschap in wat dieper

water voorkomt dan de Zeelt-Kroeskarper gemeenschap.

Zeelt-Kroeskarper gemeenschap:

Dit is een visgemeenschap die kenmerkend is voor sterk verlandend water, waarin grote tem-
peratuur- en zuurstoffluctuaties optreden. Zuurstof wordt om die reden als belangrijkste
factor gezien. De vissoorten in de groep zijn algemeen tolerant voor lage zuurstofgehalten,
hoewel de precieze tolerantie per soort wat verschilt. Hetzelfde geldt voor allerlei aan deze
condities verwante factoren, zoals temperatuur (typerend voor ondiep water) en ammoniak
(typerend voor voedselrijke en zeer plantenrijke condities). Na zuurstof zijn drie factoren van
belang die moeilijk te prioriteren zijn: emergente vegetatie, submerse vegetatie en concurren-
tievermogen (de soorten worden snel weggeconcurreerd en/of opgegeten in minder extreme

milieus).

Behalve de factoren die duidelijk aan de genoemde visgemeenschappen gekoppeld zijn, zijn

er ook algemene factoren geidentificeerd:

e Het substraat duidt bjj alle stilstaande typen de kale bodem aan.

e Grootte van het water; hoe groter het water, hoe groter de soortenrijkdom.

* Connectiviteit: hoe meer connectiviteit (verbindingen met andere wateren), hoe groter de
soortenrijkdom.

e Diepte: hoe ondieper, hoe kleiner de vis(soorten).

Stromende wateren

* Tot de factor substraat behoort ook het hout.

* Tot de factor macrofyten behoort ook de oevervegetatie.

e Droogval wordt verondersteld niet op te treden in deze schema’s.

e De relatie met de voedingsstoffen verloopt indirect via algen/macrofyten
(gewicht = 3 bijj langzaam en 4 bijj snelstromend).

¢ De combinatie van de factoren afvoer, dwarsprofiel en habitatdiversiteit scoort
gewicht =1.

* De hydromorfologische processen leiden tot de habitatdiversiteit.
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KRW-type: Brakke wateren

Algemeen
Voor de brakke wateren is voor de workshop geen onderscheid gemaakt tussen verschil-

lende organismengroepen. In de KRW systematiek worden 4 typen onderscheiden: M30 zwak
brakke wateren, M31 kleine brakke tot zoute wateren, M32 grote brakke tot zoute meren,
02 estuarium met matig getijverschil. De typologie is gebaseerd op zoutgehalte, vorm en
oppervlak (STOWA, 2007).

Door de groep is gebruik gemaakt van de 5-S-model categorieén:

Systeemvoorwaarden:

e Geisoleerd - niet geisoleerd

*  Wel/geen (tijdelijke) droogval
e Morfologie van het water

e Dobben, kreken en getijdewateren

Stoffen:
* Dynamiek en grootte van chloridegehalten (naar maxima, gemiddelden, medianen)
* Trofiegraad (vaak (zeer) voedselrijk)

e Troebelheid (vaak troebele wateren)

Stroming:
*  Wel/geen (zoet)waterafvoer (overlap met stoffen)
*  Wel/geen (zout)water instroom (overlap met stoffen)

e Mate van neerslag en verdamping, kwel en wegzijging

Structuren:
e Diepte (met kans op stratificatie vanwege zwaarder zout water)

e Rond (plassen, dobben) of lijnvormig (slenken, geulen)

Soorten:

e Algen of waterplanten gedomineerd, vaak soortenarm, maar hoge abundantie van weinig
soorten.

e Macrofauna: mobiliteit soorten i.v.m. migratie/herkolonisatie na droogval of ander inci-
dent.

De algemene ecosysteemaspecten, omgevingsaspecten en maatregelen-gebonden aspecten
zijn beschreven door Claassen (2001). Aanvullende informatie met plannen om concrete ge-
bieden op te knappen is beschreven door Doeglas (1999). Lenselink & Gerits (2000) beschrij-
ven verleden, heden en toekomst, functies en gebruik en herstel(maatregelen) van brakke

wateren.

Algen
Voor alle brakke wateren geldt dat tot de algen, zoals opgenomen in het relatieschema,

behoren de benthische algen, de draadalgen en het fytoplankton. Bij de parameter chloride
betreft het ook fluctuaties in het chloridegehalte.
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Macrofyten

Bij de macrofyten zijn de zwak brakke en brakke wateren samen genomen en zijn de water-
planten en oeverplanten gescheiden. Discussie binnen de groep heeft geleid tot de opvatting
dat binnen brak (zwak brak) chloride minder of niet onderscheidend is en dat het verschil
tussen zoet en brak juist bepalend is. Voor de watermacrofyten geldt dat er erg weinig soorten
zijn (de brakwatergradiént heeft weinig invloed op de soortensamenstelling) en dat daarmee
de watermacrofyten vooral als structuurelement van belang zijn. De factor droogval is gein-
terpreteerd als droogval van de lagere oeverdelen in combinatie met onnatuurlijk peilbeheer.
Bij de oevermacrofyten geldt oeverbreedte als belangrijke factor, duidt het licht op mate van
beschaduwing en verwijst droogval naar de lagere oeverdelen in combinatie met onnatuur-
lijk peilbeheer.

Macrofauna

Bij de macrofauna geldt dat chloride verwijst naar fluctuaties in chloridegehalte. Breedte
en diepte vormen de factor dimensie. Bij bodem heeft de relatie alleen betrekking op veen-
bodems. Macrofyten (bij brakke wateren inclusief de macro-algen) dienen vooral als substraat.
Bij de brakke wateren verwijst de score 1-5 naar de aard van het substraat: bodem, slib, oever-

beschoeiing, detritus, stenen of planten.

Vissen

Bij de vissen verwijst de factor algen naar de draadwieren in relatie tot driedoorns. Het
dwarsprofiel geeft de relatie aan met paaiplekken. Daarbij is opgemerkt dat van naast de in
het schema genoemde factoren nog van belang zijn: vispassages (zie connectiviteit), pesti-
ciden, zware metalen, toxische stoffen en hormonen (zie voor alle vier milieuvreemde stof-
fen). Over de vissen in brak water is nog weinig bekend, behalve dat er weinig soorten in
voorkomen en dat brakke wateren voor de voortplanting van deze soorten niet direct van

belang zijn.

4.5 '‘DIRECTE’ RELATIES IN HET WATERECOSYSTEEM
In paragraaf 3.4 en bijlage 2 zijn de uit de workshop voortgekomen schema’s met toelichtin-
gen opgenomen. Binnen iedere discussiegroep is getracht tot een onderlinge afstemming te
komen. Tussen de groepen heeft deze afstemming niet plaatsgevonden. Een voorbeeld van
de daaruit voortvloeiende inconsistenties is de relatie met temperatuur. Alle organismengro-
epen zijn gescoord voor alle watertypen, behalve de macrofyten. Echter in de groep Brakke
wateren is de temperatuur voor geen enkele organismengroep gescoord. Om meer consis-
tentie te bereiken zijn alle organismengroepen en de 36 gescoorde ecologische sleutelfac-
toren door de auteur doorlopen en is in de volgende paragrafen een voorstel tot afstemming

beschreven.

ORGANISMENGROEPEN

Helofyten

De helofyten zijn uit de schema’s gehaald omdat alleen voor langzaam en snelstromende
beken en voor brakke wateren helofyten gescoord zijn. In beken zijn ten opzichte van stilsta-
ande wateren helofyten echter veel minder belangrijk. Het ontbreken van informatie in stil-
staande wateren is reden om de groep vooralsnog buiten beschouwing te laten. Deze kan later

worden aangevuld, samen met de drijvende waterplanten.
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WATERTYPEN

Vennen

Veel expertgroepen hebben watertypen geaggregeerd. Een bijzondere uitzondering vormen
de vennen bij de expert groep macrofyten. Een meer gedetailleerde beschouwing toont dat
het verschil met ondiepe meren in de hoogte van scores voor enkele factoren zit. Daarom zijn
de vennen weer opgenomen onder de ondiepe meren om de onderlinge vergelijkbaarheid tus-

sen de verschillende KRW-organismengroepen te handhaven.

SLEUTELFACTOREN

Temperatuur

De factor temperatuur is toegevoegd voor de zwak brakke en brakke wateren omdat er geen
redenen zijn dat de factor anders zou zijn dan in zoete wateren. Het is onwaarschijnlijk dat
macrofyten niet ook reageren op temperatuur. Daarom is temperatuur toegevoegd aan alle

macrofyten-watertype combinaties.

Licht

De factor licht is belangrijk voor de groei van planten. De scores voor macrofauna in sloten en
ondiepe wateren zijn waarschijnlijk gerelateerd aan zichtjagers. Dit geldt ook voor de andere
stilstaande en langzaam stromende wateren en voor de organismengroep vissen. Waarom
submerse macrofyten een score 1 krijgen en benthische diatomeeén een score 4 is oneven-
wichtig omdat beide in vergelijkbare mate lichtathankelijk zijn. Aanpassing van de scores is

dus nodig.

Bodem

De factor bodem is slechts voor 4 macrofauna-watertypen gescoord. De bodem is wel van
belang in relatie tot de nalevering van nutriénten en potentieel toxische condities. Nutriénten
uit de waterbodem grijpen anders in op het ecologisch functioneren dan nutriénten in het
oppervlaktewater, maar in beide gevallen is de bodem een indirecte factor. De macrofauna
leeft op of in de bovenste laag van de bodem. Hier kan de factor bodem of de factor substraat
gescoord worden. In gevallen van een kale bodem is het een kwestie van definitie. Omdat zo
weinig experts bodem hebben gescoord is ervoor gekozen bodem onder te brengen bij sub-

straat, die bijna steeds wel is gescoord.

Afvoer
De hoeveelheid kubieke meters water die door een beek of rivier stromen zijn voor de macro-
fauna niet direct sturend, de factor stroming (stroomsnelheid en stromingsvariatie in ruimte

en tijd) wél.

Peil/Droogval

De factor peil/droogval is onregelmatig gescoord op droogval en niet op peil. De achtergrond
van de scores is steeds toegelicht naar de feitelijke droogval van wateren. Droogval is een
sterk sturende factor en leidt tot een eigen watertype: een typologisch kenmerk. Droogval-
lende watertypen zouden apart in de typologie moeten worden opgenomen. Bij vissen is om
dezelfde reden droogval weggelaten omdat aangenomen is dat het om permanente wateren
ging. Droogval is belangrijk voor de oeverontwikkeling en speelt bij alle kleine en of ondiepe

wateren. Droogval is daarom bij deze typen toegevoegd.
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Verblijftijd

De factor verblijftijd is alleen voor algen benoemd. De argumentatie ontbreekt in de toe-
lichting. Verblijftijd in stilstaande wateren hangt direct samen met de chemische samenstel-
ling van het water. De waterbeweging zelf heeft nauwelijks invloed op de aanwezige soorten,
behalve wanneer de verblijftijd korter is dan de levensduur van algen of wanneer door water-
beweging resuspensie optreedt (directe factor licht). Omdat dit waarschijnlijk alleen lokaal

voorkomt, bijvoorbeeld in boezemwateren voor gemalen, is deze factor geschrapt.

Hydraulica
Deze factor is alleen bij fytoplankton in stilstaande wateren gescoord, samen met water-
beweging. De hoge score voor hydraulica is verplaatst naar licht (zie factor waterbeweging) en

hydraulica als factor is vervallen.

Stroming
De factor stroming speelt in stromende wateren. Alleen de factor is niet gescoord voor macro-
fauna in langzaam stromende beken en macrofyten in snelstromende beken. Deze scores zijn

toegevoegd.

Waterbeweging

De factor waterbeweging heeft betrekking op stilstaande wateren. Voor stromende wateren
is deze factor onderdeel van stroming. Daarom is de score 1 voor waterbeweging in snelstro-
mende beken-macrofyten opgenomen onder stroming.

Voor deze parameter zijn geen scores zijn opgegeven, behalve voor zwak brakke en brakke
wateren in relatie tot scheepvaart. Scheepvaart leidt tot directe fysieke beschadiging en tot
turbulentie (inclusief loswoelen). Turbulentie treedt ook op onder invloed van wind en door
bodemwoelende vissen. Turbulentie is indirect van belang en verloopt via helderheid (voor
planten en zichtjagers), zuurstofconsumptie door het opgewervelde bodemmateriaal en
beperkte primaire productie en substraatstabiliteit. Directe fysieke beschadiging is vergelijk-
baar met maaien. Dit is ook vergelijkbaar met wegvissen, het beschadigen en onttrekken van
planten of dieren aan het watersysteem. Voor de kanalen en ondiepe meren in relatie tot
macrofauna geven de experts zelf aan dat waterbeweging betrekking heeft op turbulentie en
zuurstof. Deze scores zijn verplaatst naar de directe factoren.

Ook voor algen verloopt de relatie via helderheid van de waterkolom en niet de fysieke water-

beweging. De factor waterbeweging is als indirecte factor gekenmerkt.

Connectiviteit

De factor connectiviteit is alleen voor vissen gescoord. Dit doet geen recht aan het belang
van verbindingen of juist het ontbreken daarvan voor alle planten en diergroepen. Waarom
connectiviteit niet voor vissen in brakke wateren is gescoord is onduidelijk. Hier is een score
toegevoegd. Connectiviteit speelt wel op een andere schaal dan de overige factoren. Connecti-
viteit hangt direct samen met dispersie capaciteit van betreffende organismen. Connectiviteit

is ook lang niet voor alle vissoorten van belang.

Dwarsprofiel, oevervorm

De factor dwarsprofiel/oevervorm is inconsistent gescoord. Voor organismen die een kleine
ruimtelijke schaal benutten, zoals diatomeeén en macrofauna, is deze factor indirect en
verloopt via substraat (habitat). Voor vissen is de oeverstructuur wel van belang, ook in stil-
staande wateren. Dit laatste is niet gescoord, mogelijk door de keuze van visgemeenschappen.

Besloten is de factor als indirect te beschouwen en onder te brengen bij substraat.
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Breedte/diepte

De factor breedte blijkt steeds betrekking te hebben op diepte. Breedte is daarom weggehaald.
Diepte is voor macrofyten alleen in de zwak brakke en brakke wateren gescoord. Deze score
is weggehaald omdat de relatie via licht verloopt. Daarbij is diepte al in de typologie verdis-

conteerd.

Oppervlak

Deze factor scoort alleen voor vissen in zoete stilstaande wateren.

Substraat

Substraat scoort bijna steeds. Voor macrofyten in ondiepe meren is een score toegevoegd.

Zwevende stof
Deze factor is alleen gescoord voor algen en hangt direct samen met helderheid of licht.

Daarom is deze indirecte factor geschrapt.

Zuurgraad

De zuurgraad is inconsistent gescoord. Voor vissen wel in snelstromende wateren en niet in
de overige wateren. Voor macrofauna is zuurgraad niet gescoord in de langzaam stromende
wateren en de kanalen. Zuurgraad is een type bepalende factor maar speelt ook een rol bin-
nen watertypen, behalve voor snelstromende beken waar geen zwak zure of zure situaties in
Nederland van voorkomen noch in (zwak) brakke wateren. De overige scores voor zuurgraad

zijn toegevoegd.

Silicium

Silicium is alleen voor diatomeeén van belang.

Macro-ionen

Voor de macro-ionen is er een verschil in scores gegeven door de algen en de macrofyten
experts. De eerste groep scoorden zowel op macro-ionen als op chloride terwijl de tweede
groep zich beperkte tot de hoofdcategorie macro-ionen. Omdat voor planten verschillende
macro-ionen van belang zijn, is de benadering van de macrofytenexperts gevolgd en is deze
ook toegepast op de algen. Bij de vissen is eenmaal een vraagteken gescoord. Dit vraagteken
is weggehaald.

Omdat chloride en calcium beide macro-ionen zijn, zijn beide voorlopig bij de macro-ionen.
Het verdient echter aanbeveling om in de toekomst iedere component afzonderlijk in het

schema op te nemen en de verzamelgroep macro-ionen op te heffen.

Chloride

Voor macrofauna in kanalen toegevoegd.

Calcium
Is alleen voor de macrofauna gescoord omdat het bijdraagt aan de skelet vorming van kreeft-
achtigen en de schelpen van slakken en tweekleppigen. Voor macrofauna is calcium als

sleutelfactor in kanalen toegevoegd.
Bicarbonaat

Door de macrofytenexperts is bicarbonaat gekoppeld aan zuurgraad. Deze benadering is voor

algen en macrofyten gevolgd.
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Organisch materiaal

Deze factor is door de brakwatergroep gescoord voor algen terwijl de algenexperts alleen
ammonium hebben gescoord. Dit laatste stemt overeen met de definitie van een directe fac-
tor en is ook voor (zwak) brakke wateren aangepast. Waarom deze factor voor macrofauna in
sloten en ondiepe meren wel van belang is en niet in kanalen is inconsistent. De score voor

kanalen is toegevoegd.

Ammonium

Geen opmerkingen.

Ammoniak, nitriet (sulfide)

Deze factoren zijn door de experts toegevoegd. Deze stoffen ontstaan wanneer een bodem
of water zuurstofloos wordt. Het zijn volgfactoren op de zuurstofhuishouding in organisch
belast oppervlaktewater of in organisch rijkere bodems. De stoffen zijn wel direct dodelijk

voor dierlijke organismen en zijn daarom gehandhaafd.

Zuurstof
De algen experts scoren zuurstof. Algen produceren zelf zuurstof maar worden niet gestuurd

door zuurstof. Deze scores zijn geschrapt.

Voedingsstoffen

Een vergelijkbare situatie als met macro-ionen. Voor algen is gedifferentieerd tussen fosfaat
en stikstof terwijl voor macrofyten beide samengenomen zijn. Dit laatste is ook voor algen
gevolgd, mede omdat de scores voor fosfaat en stikstof gelijk zijn.

Fosfaat en stikstof zijn beide nutriénten en zwavel oefent direct hierop invloed uit, daarom
staan deze drie stoffen nog onder voedingsstoffen. Het verdient echter aanbeveling om iedere
component afzonderlijk in het schema op te nemen en de verzamelgroep voedingsstoffen op
te heffen.

Fosfaat
Geen opmerkingen omdat een van de belangrijkste factoren is binnen de voedingsstoffen.

Stikstof
Stikstof'is alleen door de experts genoemd voor macrofyten in (zwak) brakke wateren. Stikstof
is direct van belang voor alle primaire producenten en een belangrijke factor van de voedings-

stoffen. Stikstof is daarom voorlopig ondergebracht (betreft alleen de (zwak) brakke wateren).

Zwavel
Sulfaat heeft invloed op de fosfaathuishouding, bijvoorbeeld wanneer aangevoerd met inlaat-
water en valt daarmee onder nutriénten. Sulfaat is direct van belang voor de voedingsstof:

fenhuishouding.
Helderheid

De helderheid van de waterkolom bepaalt het lichtklimaat. Licht is daarmee de sleutelfactor

en helderheid vervalt.
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Milieuvreemde stoffen

Milieuvreemde stoffen komen, zoals de naam al zegt, niet van nature voor, maar worden door
de mens ingebracht. Dit is een aparte categorie die wel is gescoord door de algenexperts maar
niet door de anderen. Andere experts hebben toxiciteit wel benoemd als zijnde van belang
en bij bepaalde concentraties allesoverheersend. Deze factor is apart in het basisschema

opgenomen en werkt direct.

Soorten: algen, macrofyten, macrofauna, vissen en zodplankton

De verschillende interacties tussen soortgroepen zijn nogal inconsistent gescoord. Er zijn
drie belangrijke relaties te onderscheiden: i) de rol van macrofyten als substraat/structuur
voor algen, macrofauna en vissen, ii) de voedselwebrelaties en iii) de licht/nutriéntenhuis-
houding. De voedselwebrelaties zijn op orde indien ieder van de KRW-organismengroepen
op orde is. Deze zijn buiten beschouwing gelaten. De relatie met licht/nutriénten in de vorm
van aangroeisel is onderdeel van licht en nutriénten. Omdat zodplankton niet tot de KRW-
organismen behoort en het een voedselwebrelatie betreft, worden ze ook buiten beschouwing
gelaten. Dat betekent niet dat zodplankton ecologisch gezien onbelangrijk is. Het toevoegen
van zodplankton wordt aanbevolen.

Voor de macrofauna in langzaam stromende beken, kanalen en brakke wateren en voor vis-

sen in (zwak) brakke wateren zijn scores toegevoegd.

Direct menselijk ingrijpen

Er zijn verschillende vormen van het direct door de mens beinvloeden van soorten. Bijvoor-
beeld het onderhoud (maaien en baggeren), het bevissen, scheepvaart en het uitzetten van
soorten. Vergelijkbaar met de milieuvreemde stoffen is deze factor apart in het basisschema
opgenomen.
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Op basis van paragraaf 4.4 en 4.5 zijn alle directe of sleutelfactoren voor de KRW organismen-

groepen samengevat in Tabel 5.

TABEL 5 OVERZICHT VAN ALLE SLEUTELFACTOREN EN WEGINGSFACTOR PER KRW ORGANISMENGROEP EN HOOFDWATERTYPE (1=STERK, 10=ZWAK)
KRW Hoofd- tem- licht droog- stro- connec- diepte  opper- sub- zuur-  silicium  macro-
organismengroep watertype pera- val ming tiviteit vlak straat graad ionen
tuur
diatomeeén beken 4-7 4-7 1-3 4-7 1-3 1-3 4-7 1-3
fytoplankton stilstaand 4-7 1-3 1-3 1-3 4-7 1-3
diatomeeén stilstaand 4-7 4-7 1-3 4-7 1-3 4-7 1-3
algen (zwak) brak 4-7 4-7 1-3 4-7 1-3
submerse lzs beken 5 1 3 2-3 2-3 3 3
macrofyten
ss beken 5 1 3 1 1
sloten 7 1 5 2-3 2 4
ondiepe meren 7 1-2 2-5 2-3 1-2 8
diepe meren 8 1 2-3 1-2 4
(zwak) brak 8 1 3 4 5
macrofauna lzs beken 1 8 1 1-2 2-3 1
ss beken 1-5 1 1-2 3
sloten 5 8 1 3 3 1 5 (CL, Ca)
kanalen 7 8 5 1 5 (CL, Ca)
ondiepe meren 7 8 1 3 3 1 5 (CL, Ca)
diepe meren 8 8 10 1-3 5 (CL, Ca)
zwak brak 8 8 1 4 1 1 (Cl
brak 8 8 1 5 1-5 6 (Cl)
vissen lzs beken 4 1 1 1 2 1 5
ss beken 3 1 1 1 1
sloten 4 1 1 8 1 10 10 5
kanalen 8 1 8 4 8 1 5
ondiepe meren 4 1 1 8 1 10 1 5
diepe meren 8 1 8 8 8 8 5
zwak brak 8 1 1 3 4
brak 8 1 1 8 4
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organisch ammo- zuur- voedings- ammoniak, macro- milieu- direct
materiaal nium stof stoffen nitriet, fyten vreemde menselijk
sulfide stoffen ingrijpen
diatomeeén beken 4-7 4-7 4-7 4-7
fytoplankton stilstaand 4-7 4-7 8-10 4-7
diatomeeén stilstaand 4-7 4-7 8-10 4-7
algen (zwak) brak 4-7 4-7 4-7 8-10
submerse lzs beken 1-2
macrofyten
ss beken 2-3
sloten 1 1-2 4
ondiepe meren 1-2
diepe meren 1-2
(zwak) brak 7 (t-N)
macrofauna lzs beken 3-4 2-3 3
ss beken 4 1 3 ?
sloten 3 2 via 02 1 5 1-7
kanalen 3 1 3 4
ondiepe meren 3 1 1
diepe meren 3 1 via 02
zwak brak 2 1
brak 2 3
vissen lzs beken 2 2
ss beken 1 3
sloten 4 4 1
kanalen 8 8 8
ondiepe meren 4 4 1
diepe meren 8 8 8
zwak brak 1 1
brak 1 4

Gemiddeld zijn er 8 (6-11) factoren per combinatie organismengroep-watertype van belang. Dit zijn de sleutelfactoren

waarop met maatregelen direct gestuurd kan worden (Tabel 5).

De factoren of factorcomplexen temperatuur, licht, droogval, substraat, zuurgraad en macro-
fyten zijn bijna voor alle groepen en typen naar voren gebracht als zijnde van belang. De fac-
tor stroming speelt alleen in stromende wateren. Silicium en ammonium zijn alleen voor
algen (silicium voor diatomeeén) van belang. Macro-ionen en voedingsstoffen zijn alleen voor
planten van belang terwijl chloride, calcium en organisch materiaal alleen voor macrofauna
als sleutelfactoren zijn benoemd. Connectiviteit en oppervlak zijn alleen voor vissen van
direct belang. Diepte, ammoniak, nitriet en sulfide zijn voor alle fauna van belang. Milieu-
vreemde stoffen zijn voor de algen en macrofauna en submerse macrofyten in sloten beno-

emd. Direct menselijk ingrijpen is alleen bijj sloten benoemd.

Voor diatomeeén, algen en fytoplankton zijn de meeste sleutelfactoren en wegingsfactoren in
alle watertypen bijna hetzelfde. Jammer genoeg hebben de experts de weging van 1-10 vereen-
voudigd tot 3 klassen (1-3, 4-7, 8-10). Afwijkingen in sleutelfactoren zijn de factor stroming in
stromende wateren en het ontbreken van de factoren zuurgraad en silicium in (zwak) brakke

wateren. In de gevallen van afwijkingen in wegingsfactoren betreft dit steeds slechts 1 klasse.
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Voor submerse macrofyten geldt ook dat de meeste sleutelfactoren in alle watertypen bijna het-
zelfde zijn. Afwijkingen binnen deze organismengroep zijn stroming in stromende wateren,
het ontbreken van zuurgraad in snelstromende en (zwak) brakke wateren. Ook macro-ionen

spelen in snelstromende wateren geen belangrijke rol.

Voor macrofauna laten de schema’s meer verschillen zien. In snelstromende wateren speelt
licht nauwelijks een rol, in grote wateren speelt droogval geen rol, stroming speelt alleen in
stromende wateren, diepte alleen in ondiepe en (zwak) brakke wateren, zuurgraad, calcium
en organisch materiaal niet in (zwak) brakke wateren en tenslotte macrofyten niet in diepe

meren.

Ook voor vissen laten de schema’s verschillen zien. In snelstromende wateren speelt licht
nauwelijks een rol, droogval niet in diepere wateren, stroming alleen in stromende wateren,
diepte en oppervlak niet in stromende en (zwak) brakke wateren en tenslotte zuurgraad niet

in snelstromende en (zwak) brakke wateren.

Omdat voor algen geen nader onderscheid is gemaakt tussen langzaam en snelstromende
wateren, noch tussen diepe en ondiepe stilstaande wateren komen de verschillen daar minder
tot uiting. Echter, veel verschillen die benoemd zijn voor submerse macrofyten, macrofauna
en vissen, gelden ook voor algen. Bijvoorbeeld het niet van belang zijn van droogval in diepe

wateren of van zuurgraad in snelstromende en (zwak) brakke wateren.

De onder anaerobe condities gevormde ammoniak, nitriet en sulfide zijn alleen voor vissen in

stilstaande wateren benoemd, maar deze gelden ook voor macrofauna in stilstaande wateren.
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ECOLOGISCHE SLEUTELFACTOREN EN ACHTERLIGGENDE SLEUTELPROCESSEN

Sleutelfactor

Sleutelproces

temperatuur

licht

droogval

stroming

diepte

oppervlak

substraat

zuurgraad

silicium

macro-ionen

organisch materiaal

ammonium

zuurstof

voedingsstoffen

ammoniak, nitriet, sulfide

macrofyten

milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

luchttemperatuurregime

lichtinval (beschaduwing)

lichtdoordringing (helderheid)
bodemadsorptie (diepte)

lichtinval (beschaduwing)

lichtdoordringing (helderheid)

verdamping (temperatuur, neerslag)
wegzijging (kwel)

afvoerregime (toevoer)

geomorfologie (verhang)

morfologische processen (structuurvariatie)
thermocline (temperatuurhuishouding)
lichtinval en -doordringing
zuurstofhuishouding

home range

biologische aanpassingen (aanhechting, structuur, voedsel)
toevoer (b.v. bladval, afstroming)
hydraulische en morfologische processen
macrofytengroei

neerslag-aandeel

chemische processen in bodem of ontbreken daarvan
Sphagnumontwikkeling

oplosbaarheid

geomorfologie

chemische processen in bodem (oplosbaarheid)
wateraanvoer

toevoer (b.v. bladval, afstroming)

afsterven macrofyten (algen)
decompositieprocessen
decompositieprocessen

productie

consumptie

aeratie

diffusie

toevoer (inwaaien, afstroming, toestroming)
decompositieprocessen

chemische processen in de bodem

depositie

chemische processen onder anaerobe omstandigheden
voedingsstoffenhuishouding
bodemprocessen

lichtinval

menselijke lozingen

onderhoud (maaien, baggeren)

biologisch beheer
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4.7 DOORKIJK
Het doel van het te ontwikkelen ecologisch raamwerk is het geven van een onderbouwing aan
de keuze van de (kosten-)effectieve en alle in samenhang probleem-oplossende maatregelen
(compleetheid van maatregelen) en het afleiden van passende doelen. Om dit doel te bereiken
is kennis nodig van die sleutelfactoren en achterliggende sleutelprocessen (Tabel 6) die direct

het ecosysteem functioneren bepalen en die bij gerichte sturing verbetering bewerkstelligen.

In deze visie op aquatisch ecosysteem functioneren en afgeleide parameters voor mode-
lontwikkeling en waterbeheer is een eerste stap gezet om de direct sturende factoren of ecol-
ogische sleutelfactoren voor de verschillende organismengroepen in beeld te krijgen. Hierbij
gaat het niet alleen om het op basis van expert kennis benoemen van deze sleutelfactoren,
maar ook om de keuze te baseren op wetenschappelijke literatuur en de invloed van de fac-
toren onderling te wegen. Het project is erin geslaagd belangrijke sleutelfactoren of groe-
pen daarvan te benoemen en veelal ook een relatieve weging mee te geven. Het project is er
niet altijd in geslaagd de sleutelfactoren wetenschappelijk te onderbouwen. Daarnaast heeft
nog geen aanscherping van de sleutelfactoren plaats gevonden in de richting van de daad-
werkelijk belangrijke aard of te monitoren parameters. Zo is bijvoorbeeld zuurstofgehalte ver-
meld bij macrofauna, maar gaat het in feite om het minimumgehalte aan zuurstof over een
bepaalde tijdseenheid, omdat dit minimumgehalte de overlevingskansen van macrofauna
bepaalt. Dit verdient aandacht in een vervolg. Ook is er nog geen volledige balans verkregen

in de benadering van iedere organismengroep.

De rol van de benoemde ecologische sleutelfactoren in de modelontwikkeling is van groot
belang. De sleutelfactoren zijn de direct sturende factoren voor de organismen en daarmee
van het grootste belang voor de ontwikkeling en toestand van het ecosysteem. De sleutelfac-
toren zijn de abiotische randvoorwaarden om uitspraken te kunnen doen over de ecologische
kwaliteit. Voor de KRW-Verkenner en het Volg-en-Stuur Systeem betekent dit dat beide bena-
deringen ieder van deze ecologische sleutelfactoren moeten kunnen voorspellen of opnemen
om een juiste en complete relatie tussen abiotiek en biotiek te verkrijgen. Dit stelt extra eisen

aan het abiotische deel van beide benaderingen.

Ecologische sleutelfactoren met wegingen zijn nog niet voldoende om in de KRW-Verkenner
abiotiek en biotiek te koppelen. Daarbij is het nodig om vanuit de ecologie de sleutelfactoren
per watertype te voorzien van parameterwaarden of grenswaarden waarbinnen de organis-
mengroep (optimaal) functioneert. Dit houdt in dat voor de ecologische sleutelfactoren getals-
waarden voor de verschillende maatlatklassen afgeleid moeten worden. Deels kunnen deze
afgeleid worden uit de beschikbare monitoringsdata van de waterbeheerders. Echter niet alle
sleutelfactoren zijn momenteel onderdeel van de standaard monitoringsprogramma’s en zul-
len uit bestaand onderzoek of expertkennis moeten worden afgeleid. Omgekeerd zouden de
ecologische sleutelfactoren ook leidend kunnen worden bij het samenstellen van de monito-

ringsprogramma’s in de toekomst.

Ecologisch zijn vaak niet de gemiddelden of de incidentele getalswaarden van sleutelfac-
toren van belang. Meestal zijn extremen bepalend. Een eenvoudig voorbeeld is de parame-
ter zuurstof. Zuurstof wordt nog steeds incidenteel tweewekelijks tot maandelijks op een vrij
willekeurig moment overdag gemeten in de routinemonitoring. Zuurstof is een ecologische
sleutelfactor op het moment dat een minimumwaarde over een bepaalde tijd wordt onder-

schreden. Vaak treedt deze onderschreiding op in de vroege ochtenduren, maar dit is sterk
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afhankelijk van het weersverloop van de dag. Om zuurstof zinvol te meten zou daarom over
perioden van 48-72 uur continu gemeten moeten worden, met een herhaling per seizoen.
Dergelijke metingen leveren informatie op over het proces van de zuurstothuishouding en
daarmee ook over het metabolisme van het ecosysteem. Deze informatie is bepalend voor de

vraag of het noodzakelijk is om maatregelen t.a.v. de zuurstofhuishouding te nemen.
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BIJLAGE 1

DOOR FACTOREN WEERGEGEVEN PATRONEN
EN PROCESSEN

SYSTEEMVOORWAARDEN
Klimaat
Temperatuur = temperatuurhuishouding: verdamping; fysiologie, groei (biomassa), re-

Neerslag =
Licht=

Wind =

Geomorfologie

Hoogteverschil =
Geologie

Bodem zuurgraad =
Calcium =

STROMING

Grondwater =

Kwel =
Wegzijging =

Hydrologie =
Afstroming=

Inundatie =
Afvoer =

Peil, droogval =

productie en levenscyclus van soorten; snelheid chemische processen
(bv decompositie, mineralisatie, spiraallengte); ijsvorming; thermofilie;
voedselweb-mismatch bij opwarming; fenologie (groeiseizoen).
neerslagprocessen: afstroming; infiltratie; verzuring.

instraling: lichtinval, radiatie; stratificering; groei; primaire productie;
daglengte; golflengte.

windwerking: golfslag; waterbeweging; destratificering.

versnelling afvoer en stroomsnelheid: zie afvoer en stroomsnelheid.

zuur-base evenwicht: fysiologie.

verharding; fysiologie.

grondwaterstromen en —processen.

kwelprocessen: processen van lokale en regionale en van ondiepe en
diepe kwel of combinaties daarvan; zoute kwel (verzilting).
infiltratieprocessen: processen van wegzijging.

waterhuishouding.

processen van oppervlakkige en ondiepe afstroming: af- en uitspoeling
voedingsstoffen, sulfaat; afspoeling voedingsstoffen, organisch mate-
riaal, milieuvreemde stoffen; erosie omliggende gronden (resuspensie,
vertroebeling, limitatie primaire productie).

overstromingsprocessen: berging, retentie; vernatting; mineralisatie.
afvoerdynamiek: verhoging veelal erosie, substraatdynamiek, verlen-
ging spiralen, verslechtering zuurstofhuishouding, vertroebeling,
fysische stress soorten, drift, inundatie; verlaging veelal sedimentatie,
stabilisering, verslibbing, kortere spiralen, meer organisch materiaal,
minder zuurstof, verlaging stroomsnelheden.

peildynamiek: verlaging/droogval veelal verdroging, oever- en/of bodem-
mineralisatie, indamping (met toename hardheid en buffercapaciteit),
inlaat (gebiedsvreemd water); wisseling veelal versnelde mineralisatie
van droogvallende delen, schommelingen bicarbonaat (bij kalkrijk);

verhoging veelal fosfaatbinding; levenscyclusaanpassingen; peilbeheer.
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Verblijftijd =

Hydraulica =
Stroomsnelheid =

Waterbeweging =

Stratificatie =

STRUCTUREN

Lengteprofiel =

Dwarsprofiel,
oevervorm =
Verlanding =
Breedte, diepte =
Substraat =

Connectiviteit =

retentie: verlenging veelal minder waterbeweging, voedselverrijking;
verkorting veelal meer waterbeweging, voedselverrijking.
stromingsprocessen.

stromingsdynamiek: reaeratie; transport stoffen en materiaal; erosie-
sedimentatie; drift

turbulentie: circulatiestromen; resuspensie, opwerveling en vertroebe-
ling met negatieve effecten op zuurstofhuishouding, lichtdoordringing,
limitatie primaire productie; golfslag (erosie [oost-Joeverafslag, losslaan
planten, beperking verlanding); destabilisering sediment; slibafzetting/
sedimentatie.

vorming spronglaag (seizoenverschijnsel): hypolimnion zuurstofverar-
ming, kouder; destratificatie verandering zuurstofhuishouding; winter-

stratificatie warmere onderlaag 4oC.

loopontwikkeling: lengteprofielontwikkeling; sinuositeit; afvoerdyna-

miek demping; water vasthouden; substraatvariabiliteit.

taludontwikkeling.

verlanding: successie.

dimensies:.

substraatstabiliteit en —-mozaieken.

verbindingen; migratie; dispersiecapaciteit; exoten; ziekten, parasieten.

STOFFEN = STOFSTROMEN (CYCLI EN SPIRALEN)

Macroionen
Chloride:

Bicarbonaat =

saltspray; bij indamping; zoute kwel; chloride fluctuaties; fysiologische
(osmoregulatie) en gedragsaanpassingen; ‘Kromme van Remane’ (brak-
waterminimum).

buffering:

Organisch materiaal = Ammonium

Zuurstof =
Voedingsstoffen =

Fosfaat =
Stikstof =
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zuurstofhuishouding: zuurstofdepletie (anaerobie)
nutriéntenhuishouding (cycli, spiralen en stromen): productie-decom-
positie; microbiéle afbraakprocessen | mineralisatie (afbraak organisch
materiaal en vrijkomen voedingsstoffen); eutrofiering; productie (plan-
tengroei en -bloei); extremen zoals algenbloei, omslag helder-troebel,
lichtlimitatie; sulfaatreductie

fosfaathuishouding:

stikstothuishouding: (de)nitrificatie;
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MILIEUVREEMDE STOFFEN

Soorten =

Algen =

Macrofyten =
Macrofauna =

Vissen =

voedselwebben (bv predatie-prooi), interacties (bv competitie), demogra-
fie populaties (bv aanwas, sterfte), levenswijze en —cycli (bv groei, repro-

ductie, fenologie)

primaire productie/assimilatie eencelligen: fytoplankton/algenbloei
(zuurstofdepletie nacht, productie cyanotoxines); flabvorming (‘floa-
ting algal beds’: lichtlimitatie); kroosvorming (lichtlimitatie, zuurstof-
depletie).

primaire productie/assimilatie meercelligen; verlanding; successie.
secundaire productie.

secundaire productie.
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BIJLAGE 2

SCHEMA'S VAN SLEUTELFACTOR RELATIES
MET KRW-ORGANISMENGROEPEN

KRW-ORGANISMENGROEP: ALGEN

LANGZAAM EN SNELSTROMENDE BEKEN — DIATOMEEEN

klimaat
4 temperatuur
B neerslag
licht . -7
wind
stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval 1-3
verblijftijd
hydraulica
4-7 stroming
waterbeweging
stratificatie

algen
4-7

8-10*
1-3*

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
Substraat

4-7 zwevende stof

opperviak

soorten

macrofyten 8=10 vissen

geologie
bodem

stoffen
1-3* zuurgraad
4<=7silicium
macroionen
chloride
calcium
8-10 bicarbonaat
organisch materiaal
4-7 ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
4-7]- fosfaat
- stikstof
4<=7 helderheid
4-7~ milieuvreemde stoffen

1-3*

direct menselijk ingrijpen

1-3 macrofauna

“op soortniveau
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SLOTEN, KANALEN, ONDIEPE EN DIEPE MEREN - FYTOPLANKTON

klimaat
4-7 temperatuur
neerslag
licht 4-7
wind
stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval

8-10. vemiitijd
hydraulica -]1-3
stroming
4-7: waterbeweging
stratificatie

algen
8-10

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
substraat
4-7 zwevende stof
opperviak

soorten

8-10- zooplankton

macrofyten

vissen

geologie
bodem

stoffen
1-3 zuurgraad
4<=7silicium
macroionen
1-3 13 chlo.ride
calcium
8-10 bicarbonaat
organisch materiaal
4-7 ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
4-7]- fosfaat
. stikstof
4-=7 helderheid
4-7- milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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SLOTEN, KANALEN, ONDIEPE EN DIEPE MEREN — DIATOMEEEN

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
4-7 temperatuur hoogteverschil
) neerslag
licht , 4-7
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel
kwel dwarsprofiel/oevervorm
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte
afvoer 4-7 substraat
peil, droogval 4-7 zwevende stof
1-3 verblijftijd opperviak
hydraulica
stroming
4-7: waterbeweging
stratificatie
soorten
algen

8-10- macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
1-3 zuurgraad
4J<=7sllicium
macroionen
1-3 143 chlo.ride
calcium
8-10 bicarbonaat
organisch materiaal
4-7 ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
4-7]- fosfaat
- stikstof
4=7 helderheid
A-7- milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna

55




STOWA 2015-29 ECOLOGISCH RAAMWERK VOOR AQUATISCHE ECOSYSTEMEN

REFERENTIES BIJ KRW-ORGANISMENGROEP ALGEN

ALGEMEEN

Algemeen: Aberle & Wiltshire, 2006; Borics et al., 2003; Charles et al., 2006; Kelly et al.,
2008; Padisdk, 1993; Peterson & Stevenson, 1992; Soininen, 2003; Soininen &. Kénoénen,

2004; Soininen et al., 2004; Soininen, 2005; Soininen, 2007; Werner & Kohler, 2005

Temperatuur: De Senerpont Domis et al. 2007; Paer]l & Huisman, 2008; Van der Grinten et al.
2005; Yun et al., 2010

Licht: Kruk et al., 2002

Bodem: Barbiero, 2000; Laugaste & Pork, 1996

Grondwater: Kruk et al., 2002

Peil/droogval: Heinsalu et al., 2008; Wiklund et al., 2010

Verblijftijd: Schagerl et al., 2009; Lucas et al., 2009; Soballe & Kimmel, 1987

Beweging/turbulentie: Goldenberg & Lehman, 2012; Reynolds et al., 1982; Reynolds et al.,
1984; Reynolds & Walsby, 1975

Import/flushing: Kéhler] & Hoeg, 2000

Diepte: Moos et al., 2005; Moss et al., 1997

Oevervorm: Bondar et al., 2006

Stoffen: Philibert et al., 2006; Stevenson, 1984; Kelly & Whitton, 1995; Kelly et al., 1995;
Rimet, 2012; Denys, 2007; Charles et al., 2006; Eloranta & Soininen, 2002; Kitner &
Poulickova, 2003; Schonfelder et al., 2002; Reynolds & Walsby, 1975 Shapiro, 1990; Talling,
1976; McGowan et al., 1999

Bicarbonaat: Philibert & Prairie, 2002; Tison et al., 2005; Lek et al., 2004; Shapiro, 1990
Fosfaat: Miller et al., 1992; Winter & Duthie, 2000

Stikstof: Niedermayr & Schagerl, 2010

Silicium: Hausmann & Pienitz, 2009

Koolstof: Ibelings & Maberly, 1998

Toxicanten: Gold et al., 2003; Morin et al., 2012

Macrofyten: Vermaire & Gregory-Eaves 2008
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ONDIEPE EN DIEPE MEREN
Seizoen: Jorgensen, 1948; Raeder et al., 1997; Stevenson et al., 1996; Roos et al., 1981

Temperatuur: Smol & Stoermer, 2010; Soininen, 2007; Stevenson et al., 1996; Bigler & Hall
2002; Lotter et al., 1997; Schmidt et al., 2004; Vilbaste & Truu, 2003; Weckstrom et al., 1997

Licht: Kolbe, 1932; Stevenson et al., 1996

Hoogteverschil: Soininen, 2007; Weckstrom et al., 1997

Kwel: Ter Braak, 1987

Droogval/peil: Smol & Stoermer, 2010; Kolbe, 1932

Beweging/turbulentie: Stevenson et al., 1996

Habitatvariatie(verlanding: Stevenson et al., 1996

Breedte [ oppervlakte: Smol & Stoermer, 2010; Ter Braak, 1987; Vermaire et al., 2011,

Diepte: Jorgensen, 1948; Smol & Stoermer, 2010; Soininen, 2007; Cholnoky, 1929; Raeder et
al., 1997; Vermaire et al., 2011; Schmidt et al., 2004; Werner & Smol, 2005

Substraat (0.a. macrofyten): Jorgensen, 1948; Smol & Stoermer, 2010; Raeder et al. 1997;
Stevenson et al. 1996; Round, 1981; Buczko, 2007; Cox, 1988; Messyasz & Kuczynska-Kippen,
2006

Zuurgraad (pH): Jorgensen, 1948; Smol & Stoermer, 2010; Soininen, 2007; Denys, 2006;
Denys, 2007; Bigler & Hall, 2002; Chen et al., 2008; Gottschalk & Kahlert, 2012; Kingston

etal.,, 1992; Schmidt et al., 2004; Vyverman et al., 1996; Weckstrom et al., 1997; Werner &
Smol, 2005

Calcium: Vyverman et al., 1996; King et al., 2000

Chloride: Smol & Stoermer, 2010; Denys, 2006

Macro-ionen: Soininen, 2007; Denys, 2006; Ter Braak, 1987

Bicarbonaat-alkaliniteit: Soininen, 2007; Denys, 2007; Rimet, 2012; DeNicola et al. 2004,
Lotter et al., 1997; Werner & Smol, 2005

Organisch afbreekbaar materiaal (saprobie, organische stikstof): Ter Braak, 1987; Vilbaste &
Truu, 2003

DOC - humus: Soininen, 2007; Kingston et al., 1992; Vermaire et al., 2011; Schmidt et al.,
2004

Zuurstof: Ter Braak, 1987
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Nutriénten (trofie): Van der Werff & Huls, 1957-1974; Jorgensen, 1948; Stevenson et al. 1996;
Vermaire et al., 2011; Gottschalk & Kahlert 2012; Vilbaste & Truu, 2003; Stenger-Kovacs et al.,
2007; Werner & Smol, 2005

Fosfaat: Smol & Stoermer, 2010; Soininen, 2007; Stevenson et al. 1996; Denys, 2006; Denys,
2007; Bennion et al.,1996; Carrick et al., 1988; Chen et al., 2008; Fairchild et al., 1985; Hall &
Smol 1999; Lotter et al., 1998; Pouli kova et al., 2004; Raeder & Busse, 2001; King et al., 2000

Silicium: Soininen, 2007; Werner, 1977; Denys, 2006; Ter Braak, 1987; Carrick et al., 1988

Anorganische stikstof: Soininen, 2007; Ter Braak, 1987; Carrick et al., 1988; Fairchild et al.,
1985

Macrofauna (begrazing): Roos, et al. 1981

Vissen (begrazing): Smol & Stoermer, 2010

Zware metalen, incl. aluminium: Soininen, 2007; Cattaneo et al., 2004; Kingston et al., 1992;
Medley & Clements, 1998

Pesticiden: Stevenson et al., 1996

Macrofyten (biomassa): Vermaire et al., 2011

LANGZAAM EN SNELSTROMENDE BEKEN

Seizoen: Stevenson et al., 1996; Krejci & Lowe 1987

Temperatuur: Soininen, 2007; Stevenson et al., 1996; Fisher et al.,2010; Lavoie et al., 2005

Licht: Stevenson et al., 1996; Lavoie et al. 2005 (turbiditeit),

Hoogteverschil: Soininen, 2007; Potapova & Charles, 2002; Fisher et al., 2010

Droogval/peil: Smol & Stoermer, 2010;

Stroomsnelheid: Stevenson et al., 1996; Potapova & Charles, 2002;

Beweging/turbulentie Stevenson et al., 1996; Rimet, 2012;

Habitatvariatie(verlanding): Juggins, 1992; Stevenson et al., 1996

Substraat (0.a. macrofyten) Soininen, 2007; Stevenson et al., 1996; Round, 1981; Kutka &
Richards, 1996; Townsend & Gell, 2005

Zuurgraad (pH): Smol & Stoermer, 2010; Van Dam & Mertens, 1995; Soininen, 2007; Rimet,
2012; Potapova & Charles, 2002; Fisher et al., 2010; Lavoie et al., 2005

58



STOWA 2015-29 ECOLOGISCH RAAMWERK VOOR AQUATISCHE ECOSYSTEMEN

Chloride: Hustedt, 1957; Soininen, 2007; Juggins, 1992; Kolbe, 1927; Rimet, 2012; Potapova &
Charles, 2002; Hofmann 1997

Macro-ionen Soininen, 2007; Rimet, 2012; Potapova & Charles, 2002; Potapova & Charles,
2003; Blinn & Bailey, 2001; Fisher et al., 2010; Lavoie et al., 2005; Munn et al., 2002; Ponader
etal., 2008

Bicarbonaat-alkaliniteit: Soininen, 2007; Potapova & Charles, 2003

Organisch afbreekbaar materiaal (saprobie, organische stikstof): Hustedt, 1957; Soininen,
2007; Lange-Bertalot, 1978; Lange-Bertalot, 1979; Rimet, 2012

DOC - humus: Lavoie et al., 2005

Ammonium: Potapova & Charles, 2002; Fisher et al., 2010

Zuurstof: Hustedt, 1957; Lange-Bertalot, 1979

Nutriénten (trofie): Hustedt, 1957; Van der Werff & Huls, 1957-1974; Stevenson et al., 1996;
Rott et al., 2003; Rimet, 2012; Potapova & Charles, 2002; Biggs et al., 1998; Lobo et al., 2010;

Lavoie et al., 2005; Kelly et al.,,2009

Fosfaat: Soininen, 2007; Stevenson et al., 1996; Rimet, 2012; Potapova & Charles, 2002; Blinn
& Bailey, 2001; Munn et al., 2002; Ponader et al., 2008; Pringle & Bowers, 1983

Silicium: Soininen, 2007; Fisher et al., 2010

Anorganische stikstof: Soininen, 2007; Rimet, 2012; Potapova & Charles, 2002; Munn et al.,
2002

Macrofauna (begrazing): Stevenson et al., 1996; Biggs et al.,1998; Hirst et al., 2004

Zware metalen (incl. aluminium): Soininen, 2007; Rimet, 2012; Ivorra i Castella, 2000; Besch
etal., 1972; Duong et al., 2008

Pesticiden: Rimet, 2012; Morin et al., 2009; Rimet & Bouchez, 2010

Zwevende stof: Reavie & Smol, 1998

ZOETE WATEREN

Hoogteverschil: Vyverman, 1992

Droogval/peil: Van der Werff & Huls, 1957-1974; Van Dam et al., 1994;

Substraat (0.a. macrofyten): Van der Werff & Huls, 1957-1974

Zuurgraad (pH): Hustedt, 1939; Van der Werff & Huls, 1957-1974; Van Dam et al., 1994;
Cholnoky, 1968; Schonfelder et al., 2002
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Chloride: Schonfelder et al., 2002

Bicarbonaat-alkaliniteit: Schonfelder et al., 2002

Organisch afbreekbaar materiaal (saprobie, organische stikstof): Van der Werff & Huls, 1957-
1974; Cholnoky, 1968; Van Dam et al., 1994; Hellebust & Lewin, 1977; Sldde ek, 1986; Sldde ek,
1973; Werner, 1977

Zuurstof: Cholnoky, 1968; Van Dam et al., 1994;

Nutriénten (trofie): Van der Werff & Huls, 1957-1974; Van Dam et al., 1994; Besse-Lototskaya et
al., 2011; Schonfelder et al., 2002

Fosfaat: Gaiser et al., 2006

Zware metalen (incl. aluminium): Stevenson et al., 1996; Morin et al., 2012

Pesticiden: Debenest et al., 2009

BRAK

Temperatuur: Snoeijs, 1999

Droogval/peil: Van der Werff & Huls, 1957-1974

Beweging/turbulentie: Ulanova & Snoeijs, 2007

Diepte: Weckstréom & Juggins, 2005

Substraat (0.a. macrofyten): Van der Werff & Huls, 1957-1974;

Chloride: Hustedt, 1957; Van der Werff & Huls, 1957-1974; Van Dam et al., 1994; Snoeijs 1999;
Ulanova & Snoeijs, 2007; Weckstrém & Juggins, 2005

Organisch afbreekbaar materiaal (saprobie, organische stikstof): Admiraal et al., 1987;
Hellebust & Lewin, 1977; Werner, 1977

Zuurstof: Cholnoky, 1968

Nutriénten (trofie): Van der Werff & Huls, 1957-1974; Snoeijs, 1999; Stachura-Suchoples, 2001;
Ulanova & Snoeijs, 2007; Weckstrom & Juggins, 2005
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KRW-ORGANISMENGROEP: MACROFYTEN
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LANGZAAM STROMENDE BEKEN — HELOFYTEN
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SNELSTROMENDE BEKEN — SUBMERSE MACROFYTEN
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SNELSTROMENDE BEKEN - HELOFYTEN

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbewe ‘ng
stratificatie

2-3

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte
substraat
zwevende stof
opperviak

1-2

soorten

macrofyten vissen

2-3

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna

72




STOWA 2015-29 ECOLOGISCH RAAMWERK VOOR AQUATISCHE ECOSYSTEMEN

SLOTEN - SUBMERSE MACROFYTEN

systeemvoorwaarden

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming

afstroming

grondwater
kwel
wegzijging

hydrologie
afvoer 2-3
peil, droogval

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
substraat
zwevende stof

verblijftijd 5 opperviak
hydraulica

stroming

waterbeweging

stratificatie

soorten
algen
macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat

stikstof
1-2 zwavel

helderheid
milieuvreemde stoffen

4 direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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ONDIEPE MEREN - SUBMERSE MACROFYTEN

klimaat
temperatuur
neerslag
licht 1 _2
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd 5
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte
substraat
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

1-2

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium

8 macroionen

chloride

calcium

bicarbonaat
organisch materiaal

ammonium

ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen

fosfaat

stikstof

zwavel

helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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VENNEN - SUBMERSE MACROFYTEN

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd 2-3
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
2-3 . substraat
zwevende stof
oppervlak

soorten

macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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DIEPE MEREN - SUBMERSE MACROFYTEN

systeemvoorwaarden

klimaat geomorfologie

temperatuur hoogteverschil

neerslag

licht

wind

stroming structuren

afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel

kwel dwarsprofiel/oevervorm

wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte

afvoer 2-3 _ substraat

peil, droogval zwevende stof

verblijftijd opperviak
hydraulica

stroming

waterbeweging

stratificatie

soorten
algen
macrofyten vissen

1-2

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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REFERENTIES BIJ KRW-ORGANISMENGROEP MACROFYTEN

Algemeen: Newman, 1991; Ostrofsky & Zettler, 1986
Temperatuur: Scheffer et al., 1992; McKee et al., 2003

Licht: Janse & van Puijenbroek, 1998; Dawson & Kern, 1979; Kohler et al., 2010
(beschaduwing); Murphy & Eaton, 1983; Middelboe & Markager, 1997; Spence, 1967; Pokorny
& Bjork, 2010; Chambers & Spence, 1985

Hydrologie: Bloemendaal &, Roelofs, 1988

Afvoer: Barrat-Segretain, 1996; Riis et al., 2004

Stroomsnelheid: Stevenson, 1984; Franklin et al., 2008
Droogval: Lake, 2003

Waterbeweging: Eaton et al., 2007; Murphy en Eaton 1983; Hofmann et al., 2008; Erikson et
al., 2004; Jupp & Spence, 1977

Peil: Best, 1995; van Geest et al., 2005

Diepte: Rooney & Kalff, 2000; Baattrup-Pedersen et al., 2006; Riis et al., 2001; Duarte et al.,
1986

Dwarsprofiel/oevervorm: Wilby & Eaton, 1996

Substraat: Baattrup-Pedersen et al., 2006; O’Hare et al., 2006; Champion & Tanner, 2000;
Pedersen et al., 2006; Boedeltje et al., 2001; van den Berg et al., 2003; Barko et al., 1991;
Madsen et al., 2000; Spence, 1967; Pokorny & Bjork, 2010; Chambers & Spence, 1985

Nutriénten: Chambers et al., 1989; Madsen & Cedergreen, 2002; Pelton et al., 1998; Banaszuk
etal., 2011; Udy et al., 1996; Jansse 1998; Portielje 1995

Stikstof: Riis & SandJensen, 2001; Szoszkiewicz et al., 2006; Demars & Harper, 1998;
Boedeltje et al., 2001

Sulfaat: Lamers et al. 1998; Geurts, 2009
Macro-ionen: Riss et al. 2000; Vestergaard & SandJensen, 2000

Troebelheid: Eaton et al., 2007; Preston & Croft, 1997; Janse & van Puijenbroek, 1998;
Portielje & Roijackers, 1995

Directe menselijke beinvloeding: Baattrup & Riis, 2004; Geertsema & Sprangers 2002;
Best, 1994
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KRW-ORGANISMENGROEP MACROFAUNA

LANGZAAM STROMENDE BEKEN — MACROFAUNA

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer -2
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming

waterbeweging

stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte
substraat 2-3
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof - 2-3
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna

81




STOWA 2015-29 ECOLOGISCH RAAMWERK VOOR AQUATISCHE ECOSYSTEMEN

SNELSTROMENDE BEKEN — MACROFAUNA

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
temperatuur 1-5 hoogteverschil
neerslag
licht
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel
kwel dwarsprofiel/oevervorm
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte
afvoer Substraat 3
peil, droogval zwevende stof
verblijftijd oppervilak
hydraulica
stroming 42
waterbeweging
stratificatie
soorten
algen
macrofyten 3 vissen

3

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof = 1
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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REFERENTIES BIJ KRW-ORGANISMENGROEP MACROFAUNA IN STROMENDE WATEREN

SNELSTROMENDE WATEREN
Klimaat: Chessman, 2012

Seizoen: lvarez-Cabria et al., 2011; Hildrew et al., 1991; Poff &. Ward, 1989

Temperatuur: Caissie, 2006; Weatherly & Ormerod, 1990; Moore, et al., 2005; Webb et al.,
2008; Hannah et al., 2008

Licht: Delong & Payne, 1985; Moore, et al., 2005; Webb et al., 2008; Hannah et al., 2008
Stroomsnelheid: Armanini et al., 2011; lvarez-Cabria et al., 2011; Hart et al.,1996; Vogel,
1994; Gordon et al., 2004; Schumm, 1977; Tallaksen et al., 1997; Buffin-Bélanger et al., 2006;

Hoover et al., 2006; Lancaster et al., 2006; O’Connor & Dobbins, 1958; Eedy & Giberson, 2007

Waterbeweging (turbulentie): Gordon et al., 2004; Schumm, 1977; Pedersen, 2009; Kondolf &
Larson, 1995

Peil: Armanini et al., 2011; lvarez-Cabria et al., 2011; Hart et al.,1996; Vogel, 1994

Droogval: Boulton, 2003; Wood & Armitage, 2004; Wood & Petts, 1999; Tallaksen et al., 1997
Substraat: Buffin-Bélanger et al., 2006; Hoover et al., 2006; Lancaster et al., 2006; lvarez-
Cabria et al., 2011; Sedell et al., 1990; Culp et al., 1983; Beisel et al., 2000; Brown, 2007; Eedy
& Giberson, 2007

Dwarsprofiel/oevervorm: Feld, 2004; Pedersen, 2009; Kondolf & Larson, 1995

Macro-ionen: lvarez-Cabria et al., 2011; Webster & Patten, 1979; Lystrom et al., 1978; McNeil
& Cox, 2000

Chloride: Sutcliffe, 1961a; Sutcliffe, 1961b; Lystrom et al., 1978; McNeil & Cox, 2000

Zuurstof: Herreid, 1980; O’Connor & Dobbins, 1958; Mulhollandet al., 2001; Wang et al.,
2003

Organisch materiaal: Merritt & Lawson, 1992; Hieber & Gessner, 2002; Winkler, 1991; Culp
et al.,, 1983; Mulhollandet al., 2001; Wang et al., 2003; Hunter et al., 2012; Eedy & Giberson,
2007

Nutrienten: Dodds, 2007

Algen: Kohler, 1984; Kjeldsen et al., 1996

Macrofyten: Gregory, 1983

Vissen: Sih & Wooster, 1994
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SLOTEN (ZOET) - MACROFAUNA

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
temperatuur hoogteverschil
neerslag
licht
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel
kwel dwarsprofiel/oevervorm
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte 3
afvoer Substraat 3
peil, droogval: 1 zwevende stof
verblijftijd opperviak
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie
soorten
algen 1
macrofyten vissen

2

geologie
6 bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
5 chloride
calcium - O
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna 1-7

87




STOWA 2015-29 ECOLOGISCH RAAMWERK VOOR AQUATISCHE ECOSYSTEMEN

KANALEN (ZOET) — MACROFAUNA

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

5

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte 10
substraat 1
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

3

geologie
bodem 10

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
5 chloride
calcium S
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
4. milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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MEREN ONDIEP - MACROFAUNA

klimaat

temperatuur 7

neerslag

licht 8

wind
stroming
afstroming
grondwater

kwel

wegzijging
hydrologie

afvoer

peil, droogvals1

verblijftijd
hydraulica

stroming

waterbeweging 6

stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte 3
Substraat 3
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

2

geologie
bodem . 6

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
5 chloride
calcium - 9
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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MEREN DIEP - MACROFAUNA

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval+1
verblijftijd
hydraulica
stroming

waterbeweging 6

stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte 3
Substraat 3
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

2

geologie
bodem . 6

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
5 chloride
calcium S
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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REFERENTIES BIJ KRW-ORGANISMENGROEP MACROFAUNA IN ZOETE STILSTAANDE WATEREN

ALGEMEEN
Temperatuur: Verdonschot et al., 2010 (ijsvorming)

Peil: Higler, 1989

Zuurgraad: Verdonschot, 1992; Williams, 1996

Macro-ionen: Mendelsson & Batzer, 2006; Verdonschot et al., 2012b; Verdonschot, 1992;
Verdonschot & Higler, 1989; Williams, 1996; Williams et al., 1992; Higler, 1989

Nutrienten: Blumenshine et al., 1997;

Organisch materiaal: Rooke, 1984; Verdonschot et al., 2012b. Verdonschot, 1992;
Verdonschot & Higler, 1989

Ammoniak, sulfide: Clare & Edwards, 1983

Zuurstof: Clare & Edwards, 1983; Sharitz & Batzer, 1999; Verdonschot et al., 2011; Williams,
1996; Welch, 1952; Verdonschot et al., 2010; Veeningen, 1982

Helderheid (turbulentie): Welch, 1952

Algen: Rooke, 1984; Verdonschot et al., 2012a

Macrofyten: Barnes, 1983; Downing, 1991; Dvo ak & Best, 1982; Higler & Verdonschot, 1989;
Jeffries, 1993; Scheffer et al., 1984; Thomaz et al., 2008; Tolonen et al., 2003; Verdonschot et
al., 2012; Verdonschot & Peeters, 2012; Beltman, 1987; Garms, 1961; Twisk et al., 2000;
Verlanding: Beltman, 1987; Garms, 1961; Twisk et al., 2000

Vissen: Crowder & Cooper, 1982; Scheffer et al., 2006; Warfe & Barmuta, 2006

KANALEN
Temperatuur: Hadderingh et al., 1987

Peil: Buskens & Moller Pillot, 2000

Droogval: Buskens & Moller Pillot, 2000

Zuurstof: Heinis, 1993

MEREN
Temperatuur: Hadderingh et al., 1987; Koskenniemi & Sevola, 1989; Jonasson et al., 1990

Licht: Brundin, 1949

Bodem: Petr, 1977; Jonasson, 1992; Brundin, 1949; Bakker, 2012
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Peil: Sephton & Paterson, 1986

Droogval: Sephton & Paterson, 1986

Waterbeweging: Brink et al., 1994; Brundin, 1949; Winkel, 1987

Diepte: Brundin, 1949; Saether, 1979

Zuurgraad: Andersson et al., 1978

Zuurstof: Heinis & Crommentuijn, 1992; Heinis, 1993; Berg, & Jonasson, 1965

Organisch material: Brundin, 1949; Kolodziejczyk, 1984; Vos, 2001

Helderheid (turbulentie): Brink et al., 1994; Brundin, 1949; Winkel, 1987

Macrofyten: Kornijow, 1989; Rantala, et al., 2004; Marklund, & Sandsten, 2002

Vissen: Jonasson et al., 1990; Lindegaard, 1989; Winkel, 19xx

SLOTEN
Bodem: Higler & Verdonschot, 1989

Peil: Hell, 1987; Moller Pillot, 1992; Schleuter, 1986; Moller Pillot, 2003

Droogval: Hell, 1987; Moller Pillot, 1992; Schleuter, 1986; Moller Pillot, 2003

Diepte: Boeyen et al., 1992

Zuurgraad: Moller Pillot, 2003

Macrofyten: Rantala et al., 2004; Higler & Verdonschot, 1990; Beltman, 1982;
Twisk et al., 2001; Moller Pillot, 2003
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KRW-ORGANISMENGROEP VISSEN

LANGZAAM STROMENDE BEKEN - VISSEN

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming 1

waterbewegi.

stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
2 « connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
substraat 2
zwevende stof
opperviak

.~orten

macrofyten vissen

1

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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SNELSTROMENDE BEKEN - VISSEN

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming 1

waterbewegii.

stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
1 connedctiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
substraat 1
zwevende stof
opperviak

. orten

3 .
macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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REFERENTIES BIJ KRW-ORGANISMENGROEP VISSEN IN STROMENDE WATEREN

Temperatuur: Kroes et al., 2007; Buisson et al., 2008;

Verhang: Buisson et al., 2008;

Afvoer: Poff & Allan, 1995

Stroomsnelheid: Kroes et al., 2007; Taylor et al., 2006; Welcomme et al., 2006; Poff & Allan,
1995

Connectiviteit: Kroes et al., 2007; Welcomme et al., 2006

Diepte: Kroes et al., 2007; Buisson et al., 2008; Taylor et al., 2006

Breedte: Buisson et al., 2008; Taylor et al., 2006

Dwarsprofiel/oevervorm: Kroes et al., 2007; Taylor et al., 2006

Substraat: Kroes et al., 2007; Taylor et al., 2006; Welcomme et al., 2006

Zuurgraad: Kroes et al., 2007

Chloride: Kroes et al., 2007

Zuurstof: Kroes et al., 2007

Nutrienten: Kroes et al., 2007
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SLOTEN (ZOET) — VISSEN: ZEELT-KROESKARPER (RUISVOORN-SNOEK) GEMEENSCHAP

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie geologie
temperatuur « 4 hoogteverschil bodem
neerslag
licht
wind
stroming structuren stoffen
afstroming 8 connectiviteit zuurgraad
grondwater lengteprofiel silicium
kwel dwarsprofiel/oevervorm macroionen
wegzijging verlanding chloride
hydrologie breedte, diepte 1 calcium
afvoer substraat 10 bicarbonaat
peil, droogval zwevende stof organisch materiaal
verblijftijd 10 opperviak ammonium
hydraulica 4> ammoniak, nitriet, sulfide
Stroming zuurstof
waterbeweging voedingsstoffen
stratificatie fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen
soorten direct menselijk ingrijpen
algen 1 macrofauna
macrofyten vissen
§]
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MEREN ONDIEP - VISSEN: ALLE 4 VISGEMEENSCHAPPEN

klimaat
temperatuur « 4
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
8 connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte
substraat -1
zwevende stof
10 opperviak

soorten

1
macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
4 ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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KANALEN (ZOET) — VISSEN: BRASEM-SNOEKBAARS GEMEENSCHAP

systeemvoorwaarden

klimaat
temperatuur | §
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte 4
substraat 1
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
8/ ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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MEREN DIEP - VISSEN: BAARS-BLANKVOORN GEMEENSCHAP

klimaat
temperatuur | 8
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren
8 connedctiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm
verlanding
breedte, diepte 8
substraat \ 8
zwevende stof
8 . opperviak

soorten

8 .
macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
8/ ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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REFERENTIES BIJ KRW-ORGANISMENGROEP VISSEN IN ZOETE STILSTAANDE WATEREN

Temperatuur: Kroes et al., 2007

Stroomsnelheid: Kroes et al., 2007

Connectiviteit: Kroes et al., 2007

Diepte: Kroes et al., 2007

Dwarsprofiel/oevervorm: Kroes et al., 2007

Substraat: Kroes et al., 2007

Zuurgraad: Kroes et al., 2007

Chloride: Kroes et al., 2007

Zuurstof: Kroes et al., 2007

Nutrienten: Kroes et al., 2007

Macrofyten: Crowder & Cooper, 1982; Scheffer et al., 2006; Warfe & Barmuta, 2006.
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KRW-TYPE ZWAK BRAKKE EN BRAKKE WATEREN

ZWAK BRAKKE EN BRAKKE WATEREN - ALGEN

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
temperatuur hoogteverschil
neerslag
licht \4-7
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel
kwel dwarsprofiel/oevervorm
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte
afvoer 4-7 . substraat
peil, droogval »1-3 zwevende stof
verblijftijd 4-7  opperviak
hydraulica
stroming
4-7 waterbeweging
stratificatie
soorten
algen
4-7- macrofyten vissen

47

4-7
4-7

8-10

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen

1-3 chloride

calcium

bicarbonaat
organisch materiaal

ammonium

ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen

fosfaat

stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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ZWAK BRAKKE EN BRAKKE WATEREN - WATERMACROFYTEN

systeemvoorwaarden

klimaat
temperatuur
neerslag
licht 1
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval 9
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

2-3

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte ; 10
substraat
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten © 5 vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen

5

fosfaat
7 - stikstof
helderheid

milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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ZWAK BRAKKE EN BRAKKE WATEREN - OEVERMACROFYTEN

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
temperatuur hoogteverschil
neerslag
licht |9
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel
kwel 1 - dwarsprofiel/oevervorm
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte 10
afvoer substraat
peil, droogval 5 zwevende stof
verblijftijd opperviak
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie
soorten
algen

macrofyten vissen
3-4

geologie
7 bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

5

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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ZWAK BRAKKE WATEREN - MACROFAUNA

systeemvoorwaarden

klimaat geomorfologie

temperatuur hoogteverschil

neerslag

licht

wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel

kwel dwarsprofiel/oevervorm -3

wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte 4

afvoer substraat « 1

peil, droogval zwevende stof

verblijftijd oppervlak
hydraulica

stroming

waterbeweging

stratificatie

soorten
algen
macrofyten 1 vissen 4

geologie
bodem
8

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof =2
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen
direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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BRAKKE WATEREN - MACROFAUNA

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
temperatuur hoogteverschil
neerslag
licht
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit
grondwater lengteprofiel
kwel dwarsprofiel/oevervorm . {
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte 5
afvoer substraat « 1-5
peil, droogval zwevende stof
verblijftijd oppervlak
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie
soorten
1
algen
macrofyten vissen —Q

geologie

87?7

bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

6

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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ZWAK BRAKKE WATEREN - VISSEN

systeemvoorwaarden
klimaat geomorfologie
temperatuur hoogteverschil
neerslag
licht
wind
stroming structuren
afstroming connectiviteit - 3
grondwater lengteprofiel
kwel dwarsprofiel/oevervorm -4
wegzijging verlanding
hydrologie breedte, diepte
afvoer Substraat - 4
peil, droogval zwevende stof
verblijftijd oppervlak
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie
4 soorten
algen
macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
? chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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BRAKKE WATEREN - VISSEN

klimaat
temperatuur
neerslag
licht
wind

stroming
afstroming
grondwater
kwel
wegzijging
hydrologie
afvoer
peil, droogval
verblijftijd
hydraulica
stroming
waterbeweging
stratificatie

algen

systeemvoorwaarden

geomorfologie
hoogteverschil

structuren

connectiviteit
lengteprofiel
dwarsprofiel/oevervorm

verlanding

breedte, diepte
Substraat -« 4
zwevende stof
opperviak

soorten

macrofyten vissen

geologie
bodem

stoffen
zuurgraad
silicium
macroionen
chloride
calcium
bicarbonaat
organisch materiaal
ammonium
ammoniak, nitriet, sulfide
zuurstof
voedingsstoffen
fosfaat
stikstof
helderheid
milieuvreemde stoffen

direct menselijk ingrijpen

macrofauna
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REFERENTIES BIJ KRW-TYPE (ZWAK) BRAKKE WATEREN

SYSTEEMVOORWAARDEN
Neerslag (incl. evaporatie): Heerebout, 1970; CUWVO, 1988

(Hoogte)ligging: De Boer & Wolff, 1996

STOFFEN

Chloride: Van Beers & Verdonschot, 2000; Den Hartog, 1964 (i.r.t. macrofauna), 1974;
CUWVO, 1988; Claassen, 2001; De Boer & Wolff, 1996

Zuurgraad (pH): CUWVO, 1988

Calcium: CUWVO, 1988

Sulfaat: CUWVO, 1988

Zuurstof: CUWVO, 1988

Nutrienten: Grontmij, 1993

Ortho-fosfaat: CUWVO, 1988

Nitraat: CUWVO, 1988

STROMING
Hydrologie: Grontmij, 1993

Waterbeweging: Heerebout, 1970 (instroming van zee- of van rivierwater); De Boer & Wolff,
1996 (zoetwaterafvoer)

STRUCTUREN

Connectiviteit (isolatie): Van Beers & Verdonschot, 2000

Oppervlak: Van Beers & Verdonschot, 2000

Abiotische toestandsvariabelen: Van Beers & Verdonschot, 2000

SOORTEN

Macrofyten: Van Beers & Verdonschot, 2000; Den Hartog, 1981; De Boer & Wolff, 1996;

Grontmij, 1993

Macrofauna (incidenteel vissen) : Van Beers & Verdonschot, 2000; Heerebout, 1970; Den
Hartog, 1964 (chloride); De Boer & Wolff, 1996 (macro-algen); Grontmij, 1993

Vissen: De Boer & Wolff, 1996:
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ALGEMEEN, FRIESLAND
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Provinciale Waterstaat van Friesland, 1963. Rapport doorspoelproef Noordwesthoek.
Provinciale Waterstaat van Friesland, 1964. Rapport doorspoelproef Noordwesthoek.
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The Netherlands. Commissie voor Hydrologisch Onderzoek, Verslagen en Mededelingen
no 26, 219p.

Swart, B., 1991. Zout en verzilting; van (on)oplosbaar probleem naar hanteerbaar

verschijnsel. Provincie Friesland. 50p.

Boorsma, J.S. & M. Koopal, 1991. Met zoute kwel in de knel; de kwalificering en
kwantificering van de zoute kwel in het gebied tussen Arum en Kimswerd en de invloed

daarvan op het grondgebruik. Ahof.

BRAKKE WATEREN

STOWA, 2007. Referenties en maatlatten voor natuurlijke watertypen voor de Kaderrichtlijn
Water. STOWA rapport 2007-32.

Hartog, C. den, 1964. Typologie des Brackwassers. Helgol. Wiss. Meeresunters. 10 (1-4):
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median chlorinity and chlorinity fluctuations. Neth. Journal of Sea Research 4 (4): 494-503.
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