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VOORWOORD

Migratie van beekmacro-evertebraten en beekvissen is voor Nederlandse
laaglandbeken nog nauwelijks onderzocht. Toch worden veel vragen over
passeerbaarheid van kunstwerken gesteld. In het beekherstel is een tendens
waarte nemen van het spreken over vispassages naar de term faunapassage.
Vispassages vinden hun wortels in het in grote rivieren passeerbaar maken van
kunstwerken voor ana- en katadrome soorten. Op regionale en lokale schaal
is deze gedachte overgenomen. Het is echter een interessante vraag na te
gaan in hoeverre deze gedachte berust op kennis. Inzicht in de regionale en
lokale problematiek van migratie/verbreiding en barrières kan leiden tot een
meer doelgerichte aanpak en oorzaak-effect gerichte oplossingen.

Dit literatuuronderzoek is uitgevoerd in opdracht van Rijkswaterstaat, Directie
IJsselmeergebied. Bij de studie wordt steeds ingezoomd op de problematiek
rond de herinrichting van de monding van de Schuitenbeek. Een aantal gevon-
den verschijnselen kan echter ook in bredere zin worden toegepast.

Om een zichtbare scheiding aan te geven tussen theorie en literatuurstudie
versus conclusies ten aanzien van de Schuitenbeek zijn de laatste steeds per
paragraaf herkenbaar in een apart blok opgenomen.

De macrofaunagegevens van Schuitenbeek en Hierdense beek zijn beschik-

baar gesteld door het Zuiveringsschap Veluwe in de persoon van Marjolein
Koopmans. Speciale dank gaat uit naar Harry Tolkamp voor het gebruik en
beschikbaar stellen van titels uit Hynes’ bibliografie. Verder zijn door Ed
Troeleman en Lex Raat verscheidene literatuurbestanden doorzocht. Harro
Reeders becommentarieerde het concept rapport. Martin van den Hoorn en
Tjeerd-Harmen van den Hoek stelden tabellen en bijlagen samen.
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SAMENVATTING

Rijkswaterstaat, Directie IJsselmeergebied is in het kader van het waterkwali-
teitsbeheer van het Wolderwijd-Nuldernauw voornemens de Schuitenbeek af
te leiden in de richting van het Eemmeer via een afgedamd gedeelte van het
Nuldernauw.

Bij de afleiding van de Schuitenbeek worden twee varianten onderscheiden;
een open en een gesloten afleiding. In het geval van een gesloten afleiding
wordt voorzien in de aanleg van een duiker met een terugslagklep die uitmondt
op het Nijkerkernauw. Bij een open afleiding blijft er een open verbinding met
het Nuldernauw, een duiker wordt dan niet aangelegd. Bij zowel de gesloten
als de open afleiding wordt de (ten dele) afgedamde monding van de Schuiten-
beek heringericht. Herinrichting kan plaatsvinden in de vorm van open water,
een moeras of een delta (moeras met hoofdstroom). Op de mate van passeer-
baarheid in relatie tot de gesloten of open afleiding met alle genoemde inrich-
tingsvarianten wordt hierna ingegaan.

Het doel van dit project is "hetin beeld brengen van het migratiegedrag van de
actuele en potentiële beekfauna van de Schuitenbeek ter beantwoording van
vragent.a.v. de passeerbaarheid van de nieuw in te richten monding”.

Om deze doelstelling te realiseren is gekozen om een advies uit te brengen op
basis van expert judgement, zoveel mogelijk onderbouwd met literatuurverwij-
zingen. Hiertoe is literatuur verzameld en op basis van de aanwezige expertise
geïnterpreteerd.

Ten eerste is de actuele en potentiële fauna van het Schuitenbeeksysteem in
beeld gebracht. Hieruit zijn als doelsoorten de karakteristieke rheofiele beek-
macro-evertebraten en beekvissen geselecteerd.

De toekomstige verspreidingsbarrières zijn omschreven (duiker, delta/moeras)
in termen van relevante kenmerken die migratiebelemmerend zouden kunnen
zijn voor de karakteristieke rheofiele beekfauna. Voor macrofauna is de barrië-
rewerking van de duiker van matig belang, voor beekvissen echter van groot
belang.

Uit de studie blijkt dat allerlei aspecten van migratie en verbreiding van
macrofauna verschillen ten opzichte van vis.

Beekmacrofauna is voor een beperkt aandeel afhankelijk van verbreiding via
het water, migratie is nauwelijks van belang. Verbreiding is nodig gezien de
kansen op calamiteiten alsmede om toekomstig beekherstel niet bij voorbaat
te doen mislukken. De milieu-omstandigheden in het Nuidernauw zijn geschikt
om verbreiding vanuit de Hierdense beek mogelijk te maken.
Beekvismigratie moet op soortsniveau worden bekeken. De meeste karakte-
ristieke beekvissen van het Schuitenbeeksysteem zijn bedreigd. Voor karakte-
ristieke soorten uit de bovenlopen is verbreiding en compensatiemigratie van
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belang. Voor karakteristieke soorten uit de midden- en benedeniopenis paai-
en seizoensmigratie essentieel.

Bij de keuze tussen een gesloten en open afleiding zijn alternatieven voor de
keuze van de duiker voorhanden, maar verdient de open afleiding duidelijk de
voorkeur. Deze voorkeur wordt nog sterker ais de potentiële fauna in de weging
wordt betrokken.

Bij de herinrichting van de (ten dele) afgedamde monding van de Schuitenbeek
verdient een delta (moeras met hoofdstroom) de voorkeur boven open water

of volledig moeras.
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1 INLEIDING

Rijkswaterstaat, Directie IJsselmeergebied is in het kader van het waterkwali-
teitsbeheer van het Wolderwijd-Nuldernauw voornemens de Schuitenbeek af
te leiden in de richting van het Eemmeer via een eventueel te ontwikkelen
moerasgebied gelegen tussen Nulde en Nijkerkersluis. De Schuitenbeek is
momenteel de grootste aanvoerpost van fosfaat naar het Wolderwijd-Nulder-
nauw. Een afleiding van deze fosfaatstroom via een moeras zou een aanzien-
lijke verbetering in de waterkwaliteit kunnen opleveren voor het Veluwe-
randmeer, terwijl het effect op het sterk verontreinigde Nijkerkernauw respec-
tievelijk Eem-Gooimeer gering wordt geacht. Hiertoe worden twee varianten
onderscheiden:
1. een volledig gesloten afleiding, waarbij de afleidingsdam aansluit op de

Nijkerkersluis en het afleidingsbekken via een duiker wordt verbonden met
het Eemmeer;

2. een open afleiding, waarbij de afteidingsdam door loopt tot vlak voor de
Nijkerkersluis en er een open verbinding met het Wolderwijd-Nuldernauw
blijft.

Nog dit jaar (1996) wil de Stuurgroep van het BOVAR-project (BOVAR =
bestrijding overmatige algengroei in de randmeren) een besluit nemen welke
variant zal worden uitgevoerd. Daarbij wordt het natuuraspect meegenomen,
waaronder de effecten van beide varianten op het beekecosysteem. Tevens
wordt aandacht besteed aan de inrichting van het in de toekomst binnen de
afleidingsdam gelegen randmeergedeelte, de zogeheten Delta Schuitenbeek.
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2 PROBLEEMSTELLING EN DOEL

Ten behoeve van dit project luidt de concrete vraag van Rijkswaterstaat,
Directie IJsselmeergebied "Welke effecten op het beekecosysteem zijn te
verwachten van een gesloten respectievelijk een open afleiding van de Schui-
tenbeek, en welke afleidingsvariant heeft de minst negatieve gevolgen voor het
beekecosysteem?”.

Een volledig gesloten dan wel een open afleiding kan gevolgen hebben voor
het beekecosysteem, met name voor de beekmacrofauna en de beekvissen.
Bij de gesloten afleiding is sprake van een duiker over een lengte van meer dan
100 meter die hoogstwaarschijnlijk niet passeerbaaris voor vis? En hoe staat
het met de passeerbaarheid voor de macrofauna? Een afleiding via een
moeras levert hoogstwaarschijnlijk een delta op? Houdt deze delta zichzelf
a.g.v. piekafvoeren open? Is een delta cq. moeras als deze migreerbaar voor
beekfauna? Al deze vragen kiezen de monding van de Schuitenbeek als
ingang en elke variant in ontwerp brengt deelvragen met zich mee.

Omgekeerd kunnen de vragen ook vanuit de beekfauna worden gesteld. Hoe
staat het met het migratiegedrag van de actuele en potentiële beekfauna van
de Schuitenbeek? Watzijn de natuurlijke verspreidingsmechanismen? Welke

seizoensmigratie treedt op zoals bijvoorbeeld voor de winde? Wat is het

minimum overlevingsoppervlak (beeklengte) zonder migratie mogelijkheden?
Kunnen potentiële doelsoorten de Schuitenbeekin de toekomst bereiken?

Kern van beide typen vragen draait om kennis van het migratiegedrag van de
relevante beekfauna. Het doel van dit project is “het in beeld brengen van het

migratiegedrag van de actuele en potentiële beekfauna van de Schuiten-

beek ter beantwoording van vragen ta.v. de passeerbaarheid van de

nieuw in te richten monding”.
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3 OPZET EN WERKWIJZE

Gezien de beschikbare middelen is gekozen om een advies uit te brengen op
basis van expert judgement, zoveel mogelijk onderbouwd metliteratuurverwij-
zingen. In hoofdlijn worden de volgende stappen voorgestaan:

Stap 1: Het verzamelen van bestaande gegevens van de macrofauna en de
vissen van de Schuitenbeek en het kiezen van doelsoorten en/of
doelgroepen, indien mogelijk in relatie tot het streefbeeld van de
Schuitenbeeksysteem binnen een planperiode van 20 jaar.

Stap 2: Het voor beekmacrofauna en vissen verzamelen en beschrijven van
het migratiegedrag op basis van bestaande kennis (literatuur, eigen
en andere expertise).

Stap 3: Het aangeven van de ecologische consequenties en het doen van
aanbevelingen ten aanzien van de inrichting van de monding van de
Schuitenbeek onder genoemde inrichtingsvarianten.

Voor het verzamelen van literatuur is gebruik gemaakt van de volgende
ingangen:
e Hynes’ bibliography on the ecology of running waters met updates tot

augustus 1991 (uitgevoerd door H.H. Tolkamp, Zuiveringschap Limburg te
Roermond)

e literatuurbestand van de Organisatie voorde Binnenvisserij (uitgevoerd door
A.J.P. Raat, O.V.B. te Nieuwegein)
PUDOC zoekactie (uitgevoerd door E. Troeleman, Pudoc te Wageningen)
doorzoeken in beschikbare literatuur

Hynes’ bibliografie is doorzocht onder de codes ‘benthos upstream movement’
(16) en ‘effects of man: construction & improvement’ (60c). De zoekactie onder
code 16 en code 60c leverde respectievelijk 126 en 203 titels, waarvan
respectievelijk 58 en 38 relevant. De PUDOC zoekactie is uitgevoerd in
AGRALIN (literatuurbestand Landbouwuniversiteit en DLO-instituten), Biosis,

ASFA (aquatic sciences and fisheries abstracts), Zoological records, Sci-
search, CAB (centre for agricultural and biosciensis) en CCOD (current con-
tents on disc). De zoekactie van de OVBis uitgevoerd en gerapporteerd door
Raat (1996).

De volgende trefwoorden, als gehele woord (enkel- en meervoud) ofdeelwoord
in betreffende bestanden, zijn gehanteerd:
groep 1. river, stream, brook, water stream, lotic, running water
groep 2. invertebrate, macroinvertebrate, fauna, macrofauna, macroever-

tebrate, benthos, zoobenthos, fish, pisces
groep 3. upstream, upstream movement, passage, barrier, weir, culvert,

dam, dammed, fishway, fishpassage, impounding/-ment, homing,
homerange

Gezocht is met de vertalingen van deze woorden in het engels, duits, frans,

spaans en nederlands. De combinatie van sleutelwoorden uit groep 1, 2 en 3

leverde 90 unieke titels. Echter na doornemen vantitel en abstract bleven 14

relevante titels over die zijn aangevraagd. Een tweede zoekactie voegde aan
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groep 1 het trefwoord freshwater toe, groep 2 werd beperkt tot invertebrate,

macroinvertebrate, benthos, zoobenthos, fauna, macrofauna, fish en pisces.

Groep 3 bevatte recolonization, migration, dispersion, distribution, barrier, weir,

culvert, dam, dammed, fishway, fishpassage, impounding/-ment, homing,

homerange, radius, range action. Deze zoekactie leverde 250 titels waarvan

31 relevante zijn aangevraagd.
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4 HET SCHUITENBEEKSYSTEEM

4.1 Korte beschrijving van het stroomgebied van de Schuitenbeek

Het stroomgebied van de Schuitenbeek omvat de Schuitenbeek en de Veld-
beek (figuur 1). Het gebied is begrensd tussen Putten, Voorthuizen, Nijkerk en
het Nuldernauw. Het gehele stroomgebied daalt geleidelijk in noordwestelijke
richting (12-15 m + NAP in het zuidoosten; 2.5 m + NAP bij de samenstroming
Veldbeek-Schuitenbeek); rond NAP bij de monding). De hoogteverschillen in
het gebied en daarmee het verval van de beken is relatief klein. De lengte van
het beeksysteem van bron tot monding is hemelsbreed 7.5 km. Het totale
intrekgebied bedraagt ongeveer 6.800 ha (Van Laar et al. 1992). In het
stroomgebied komen zuidoost-noordwest gerichte dekruggen voor. De Veld-
beek stroomt door een vrij vlakke laagte tussen deze dekzandruggen. De
Appelsche maalschap vormt de huidige bovenloop van de Schuitenbeek en is
een gegraven watergang parallel aan de Veldbeek. De middenloop van de
Schuitenbeek loopt in noordelijke richting en doorkruist de dekzandruggen. De
benedenloop van de Schuitenbeek ligt in een vlak, laagliggend weidegebied.
Vrijwel het gehele stroomgebied ligt in het dekzand, de bodem is opgebouwd
uit leemarm, fijnzand (naar Oosterloo & Pex 1981).

 

  
  
     

Sleuld
Putten

stroomgebied van de Schuitenbeek

! : meetpunt

— : A-watergang

: klasse 4.3

BE: klasse 4.4

schaal 1 : 100.000 Voorthuizen  
 

Figuur 7. Geografisch overzicht van het Schuitenbeeksysteem.
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Figuur2.
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Schuitenbeek en Veldbeek zijn beide typische laaglandbeken. In perioden met
veel neerslagoverschot kunnen hoge afvoeren (hoge stroomsnelheden) optre-
den. In perioden met een neerslagtekort stagneert de afvoer en treedt in de
bovenlopen droogvalling op.„Over de jaren 1989 en 1990 was het debiet bij de
monding gemiddeld 0,191 m3/s, met fluctuaties van 0 m°/s tot 3,86 m°/s. Figuur
2 illustreert het afvoerpatroon van het Schuitenbeeksysteem. De Schuitenbeek
is een genormaliseerde, deels beschoeide beek. De Veldbeek heeft een

grotendeels natuurlijk lengte- en dwarsprofiel.

Het beeksysteem ontvangt discontinu effluent van een zuiveringsinstallatie van
een conservenfabriek. Vanuit Putten wordt via zijwatergangen periodiek over-
stortwater uit de gemeentelijke riolering geloosd. Vanuit de landbouw vindt een
sterke afspoeling van stikstof en fosfaat plaats. Plaatselijk zijn nog huishoude-
lijke lozingen aanwezig (naar Koopmans 1992).

Afvoer Schuitenbeek in L/SEC/MHA. in 1969
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Afvoer Schuitenbeek in L/SEC/HA. in 1990
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A adh
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Het afvoerpatroon van het Schuitenbeeksysteem.
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4.2 Actuele en potentiële macrofauna van het Schuitenbeeksysteem

Om de actuele en potentiële fauna van het Schuitenbeeksysteem in beeld te
krijgen is gebruik gemaakt van gegevens beschikbaar gesteld door het Zuive-
ringsschap Veluwe. In 1981 heeft een meer uitgebreide inventarisatie van het
Schuitenbeeksysteem plaats gevonden door Oosterloo & Pex (1981). In 1992
is door Koopmans een trendanalyse op de macrofauna uitgevoerd over de
periode 1980 t/m 1991. Een totaal overzicht van de in het Schuitenbeek
aangetroffen macrofauna is opgenomen in bijlage 1. Uit dit overzicht zijn de
rheofiele (=stromingsminnende) beekbewonende macrofaunasoorten gese-
lecteerd op basis van mate van stromingsminnend karakter (Verdonschot
1990). Deze soorten zijn genoemd in tabel 1.

Om de potentiële migratie van macrofauna vanuit een ander beeksysteem naar
het Schuitenbeeksysteem te beschrijven komt de karakteristieke fauna van de
Hierdense beek het meest in aanmerking. Koopmans (1992) heeft voor de
Hierdense beek een lijst samengesteld die eveneensin tabel 1 is opgenomen.

Om een indruk te krijgen van de verspreidingsmechanismen van de karakte-
ristieke macrofauna van de Schuitenbeek is eveneens in tabel 1 een indicatie
voor het verspreidingsmechanisme opgenomen. De achtergrond van deze
indicatie is uitgewerkt in hoofdstuk 6 (met name paragraaf 6.).

Tabel 1. Rheofiele macrofauna van de Schuitenbeek en karakteristieke macrofauna van de Hierdense
beek => potentiële macrofauna van het Schuitenbeeksysteem.

VM ST TAXON
Koopmans Higler

80-84 85-90 90-nu 80-92 (mond. med.)

MOLLUSCA (slakken en tweekleppigen)

Z
Z

Marstoniopsis scholtzi +
Potamopyrgusjenkinsi +
Ancylusfluviatilis +
Pisidium amnicum +

TRICLADIDA (platwormen)

mo Dendrocoelum tacteum +

OLIGOCHAETA (borstelwormen)

O
r
n
N

b
d Aulodrilus pluriseta

Rhyacodrilus coccineus
Stylodrilus heringianus
Nais alpina t

e
t
t

HIRUDINAE(bloedzuigers)

W
r Dinalineata +

Trocheta bikowskii +

CRUSTACEA (kreeftachtgen)
S 5 Gammaruspulex + + +

COLEOPTERA (waterkevers)

5 _Dryops luridus + +
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VM ST TAXON 80-84

Ss

a
a
!

a
a
m
a
d
a

a
a
a
a
a
a
a
a
n
a

o
u
n

N
N
N
A
A
A
A

W
A
a
q
a
a
g
a
n
a
»
h
h
a
n

Elodes minuta (larve) +
Potamonectes depressus +
Stictotarsus duodecimpustulatus +
Deronectus latus
Limnius voickmari

Platambus maculatus

Elmis aenea

Orectochilus villosus

ODONATA (libellen)
Calopteryx virgo

HETEROPTERA (wantsen)
Gerris najas
Sigara hellensi
Notonecta maculata +
Velia caprai +

PLECOPTERA (steenvliegen)
Amphinemura sp.
Nemoura dubitans
Nemoura cinerea +

Nemoura avicularis
Nemurelia picteti

NEUROPTERA (gaasvliegen)
Osmylus fulvicephalus
Sisyra fuscata

MEGALOPTERA (slijkvliegen)
Sialis fuliginosa

EPHEMEROPTERA (eendagsvliegen)
Baetis vernus +

Baetis tracheatus
Ephemera danica
Leptophlebia marginata
Leptophlebia vespertina
Caenis horaria
Caenis robusta

TRICHOPTERA (kokerjuffers)
Beraeodes minutus
Halesus radiatus/digitatus
Limnephilus lunatus
Limnephilus flavicornis

Anabolia nervosa

Potamophylax rotundipennis

Stenophylax permistus +
Micropterna sequax
Plectrocnemia conspersa +
Polycentropus irroratus
Sericostoma personatum
Athripsodes cinereus

+
e
e
+

85-90 90-nu

+

Koopmans
80-92

+
+
e
t
e
t

+
+
e
e
t
t

Higler
(mond. med).

+
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Koopmans Higler
VM ST TAXON 80-84 85-90 90-nu 80-92 (mond. med.)

Tinodes assimilis +
Lype reducta +
Lype phaeopa +
Goera pilosa +
Silo nigricornis +
Hydropsyche pellucidula +
Hydropsyche angustipennis +
Glyphotaelius pellucidus +
Limnephilus rhombicus +
Chaetopteryx villosa +Z

A
a
W
O
A
a
a
g
»
k
h
t
a
r

TANYPODINAE(vedermuggen) + +
Apsectrotanypustrifascipennis +
Conchapelopiacf. + +
Macropelopia nebulosa
Macropelopia sp. + +
Zavrelimyia sp. + +P

R
R

A

+
e
t
e
t

ORTHOCLADIINAE (vedermuggen) + + + +

Brillia modesta
Brillia longifurca +
Diplocladius cultriger
Eukiefferiella claripennis agg.
Eukiefferiella gr. discoloripes
Odontomesafulva
Orthocladius sp.
Prodiamesa olivacea
Rheocricotopus fuscipes
Thiennemanniella flaviforceps agg.
Thiennemanniella clavicornis agg.
Epoicocladius brevipennis agg.
Nanocladius rectinervis
Corynoneura lobata
Diplocladius cultriger
Limnophyes sp.
Metriocnemushirticollis agg.
Pseudosmittia arrenaria
Potthastia longimanus

+ +

+
+ +

+
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CHIRONOMINI (vedermuggen)
Polypedilum pedestre
Paracladopelma laminata agg.
Paracladopelmanigritula agg.
Parachironomusgr. arcuatus
Stictochironomus maculipennis
Tribelosintextus +

+
+
+
4
4

N
N
!

LIMNOBIIDAE (langpootmuggen)
Dicranota bimaculata + + + +
Dicranota sp. +

Helius sp. +

Limnophila +o
n
m
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Koopmans Higler
VM ST TAXON 80-84 85-90 90-nu 80-92 (mond. med.)

SIMULIIDAE (kriebelmuggen) + +
D 5 _Simulium argyreatum + +

5 _Eusimulium cf latipes +
D 5 Odagmia omata +

PISCES (vissen)
S 5  Noemacheilus barbatulus + + + +

4 Cottus gobio +
5 _Lampetra planeri +

4 _Salmo trutta fario ‘ +

Legenda: ST = stroomsnelheidsindex van 1 = geen - 5 = hoog, N = niet geklassificeerd; VM = verbreid-
ingsmigratie: S = stroomopwaarts via het water, D = drift

Deze lijst is enigzins onevenwichtig opgebouwd in verhouding tot Nederlandse
laaglandbeken in het algemeen. Ondanks de beperking in de data geeft het
toch een indicatie voor de toestand van het Schuitenbeeksysteem.

 

Samenvattend bestaat de voorlopige potentiële macrofauna van het
Schuitenbeeksysteem uit vertegenwoordigers van de volgende groe-
pen, tevens worden ter vergelijking per macrofaunagroep vertegen-
woordigers gegeven van halfnatuurlijke boven- en middenlopen in Ne-
derland (Verdonschot, 1990):

MACROFAUNA-GROEP Schuitenbeek Nederland boven- en
middenlopen (gemiddeld

aantal taxa aantal taxa
Mollusca (slakken en tweekleppigen) 4 15
Tricladida (platwormen)
Oligochaeta (borstelwormen)
Hirudinae (bloedzuigers)
Crustacea (kreeftachtgen)
Coleoptera (waterkevers)
Odonata (libellen)
Heteroptera (wantsen)
Plecoptera (steenvliegen)
Neuroptera (gaasviiegen)

Megaloptera (slijkvliegen)
Ephemeroptera (eendagsvliegen)
Trichoptera (kokerjuffers) 2
Tanypodinae (vedermuggen)
Orthocladiinae (vedermuggen)
Chironomini (vedermuggen)
Tanytarsini (vedermuggen)
Limnobiidae (langpootmuggen)
Simuliidae (kriebelmuggen)
Diptera (overigen)

_ Acarida (spinachtigen)
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4.3 Actuele en potentiële visfauna van het Schuitenbeeksysteem

De vissen van het Schuitenbeeksysteem zijn geïnventariseerd door Van Laar
et al. (1992) in een overzicht van de visfauna over de periode 1970-1978. Een
samenvattend beeld is opgenomen in tabel 2.

De volgende soorten migreren vanuit het randmeer naar de Schuitenbeek ten
behoeve van het vinden van een paaiplaats: winde, blankvoorn, en snoek
(mogelijk ook baars en brasem). Soorten die zich in de Schuitenbeek zelf
voortplanten zijn: kleine modderkruiper, bermpje, tiendoornige stekelbaars,
rivierdonderpad. De driedoornige stekelbaars overwintert in groter water en
ook de rivierdonderpad trekt in de winter naar dieper water, mogelijk het
randmeer. De rivierdonderpad komt overigens in grote getalen in het randmeer
voor. De rivierdonderpad kan een bodemval van 30 cm in het Schuitenbeek
waarschijnlijk niet passeren en bevindt zich alleen benedenstrooms hiervan
(Van Laar 1992).

Tabel 2. Visfauna van het Schuitenbeeksysteem.

periode 1970-1978 1989-1991

rheofiele soorten van bovenlopen
Noemacheilus barbatulus (bermpje) + +
Cottus gobio (rivierdonderpad) + +

rheofiele soorten van benedenlopen
Leuciscus idus (winde) + +

eurytope soorten
Anguilla anguilla (aal)
Abramis brama (brasem)
Rutilus rutilus (blankvoorn)
Esox lucius (snoek)
Gasterosteus aculeatus (driedoornige stekelbaars)

’ Pungitius pungitius (tiendoornige stekelbaars)
Perca fluviatilis (baars)
Gymnocephalus cernuus(pos)

+
+
e
e
e
t

t
e
e
e
e
e
e

limnofiele soorten
Rhodeus sericeus (bittervoorn)

Cobitis taenai (kleine modderkruiper) + +
+

In totaal komen in Nederland 34 vissoorten in beeksystemen voor (De Nie
1996). Twaalf van deze soorten zijn in het Schuitenbeeksysteem aangetroffen,
waarvanerslechts drie rheofiel zijn. In termen van percentueel aandeel in

recente vangsten zijn de belangrijkste soorten: blankvoorn, bermpje, drie- en
tiendoornige stekelbaars, baars en riviergrondel. De mate van actuele zeld-

zaamheid is opgenomen in bijlage 2. Opvallend is dat tegenwoordig geen enkel
beeksysteem in Nederland anadrome soorten zoals zalm, zeeforel, rivierprik
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en zeeprik bevat. Waarschijnlijk voldoen de Nederlandse beken niet als paai-
en opgroeigebied voor deze soorten (Semmekrot 1992).

Gezien de actuele maar eveneens de potentiële milieuomstandigheden in het
Schuitenbeeksysteem worden geen sterk rheofiele soorten (salmoniden) ver-
wacht. De bovenstroomse beekgedeelten van het Schuitenbeeksysteem zijn
potentieel geschikt voor vooral kleinere rheofiele vissoorten: bermpje, rivier-
donderpad, beekprik en elrits begeleid door drie- en tiendoornige stekelbaars
en eventueel riviergrondel. De stekelbaarzen worden niet als doelsoort gezien.
Beekprik en elrits zijn wat betreft waterkwaliteit en beekkarakter zeer kritisch.
Beekforel, die tot 1967 in de Hierdense beek voorkwam, is vooralsnog niet te
verwachten. De midden- en zeker de benedenloopvan het Schuitenbeeksys-
teem zijn potentieel geschikt voor rheofiele soorten van grotere stromende
wateren: kopvoorn, winde en serpeling het belangrijkste naast de binnen de
planperiode minder te verwachten barbeel, sneep en kwabaal. De drie eerst
genoemde kunnen als doelsoorten worden beschouwd. Begeleidend treden
hier blankvoorn, baars, snoek en brasem op.

 

 

Samenvattend ziet de potentiële visfauna van het Schuitenbeeksysteem in
de planperiode er als volgt uit:

bovenloop middenloop benedenloop
beekprik <riviergrondel> winde
rivierdonderpad serpeling (sneep)
bermpje <kopvoorn> (kwabaal)

(<elrits>)

< > neigend naar naast liggende groep; () minder te verwachten

Voor de karakteristieke soorten uit de bovenloop geldt dat migratiemogelijkheden in de :

monding van de Schuitenbeek aanwezig moeten zijn ten behoeve van hun verbreiding.

Voor de soorten uit midden- en benedenloop is de seizoensmigratie de reden voor een |

optimale passeerbaarheid.
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5 VERSPREIDINGSBARRIERES

5.1 Inleiding

Enerzijds zijn verspreidingsbarriëres een natuurlijk gegeven, zoals omgevallen
bomen en wortelformaties die leiden tot natuurlijke watervallen met name in
bovenlopen van beken. Maar anderzijds zijn het tegenwoordig veel voorko-
mende kunstmatige structuren. Mede op basis van een opsomming van Pech-
laner (1986) kunnen de volgende fysische en chemische barrières worden
genoemd:

bodemvallen en stuwen,

duikers en overkluizingen,

genormaliseerde beektrajecten waar geschikte habitats ontbreken,
stilstaande wateren zoals zandvangen,
volledig in bodem en oever beschoeide beken,
sterk gestuwde en vaak verslibde trajecten,
chemisch of thermisch belaste trajecten,
vispassages met een gladde bodem,
droogvallende trajecten.

Voor de Schuitenbeek spelen vooral het tweede, vierde en zesde aandachts-
punt.

O
O
n
N
D
a
R
W
H
=

De meeste laaglandbeken zijn heden ten dage door kunstmatige barrieres in
trajecten opgedeeld. Ward & Stanford (1983) hebben deze situatie beschreven
in het ’serial discontinuity’ concept. Dit in tegenstelling tot het ‘continuum
concept’ (Vannote et al. 1980) dat de natuurlijke omstandigheden in stromende
wateren beschrijft.

Barrières vormen vaak alleen een hindernis voor stroomopwaarts migrerende
dieren, maar veranderen ook zelf de milieu-omstandigheden stroomop- en

-afwaarts. Zo beschrijft Shuhmacher (1986) dat als gevolg van de aanwezig-
heid van een visvijver (vergelijk een moerassysteem als voorzien) in een beek
de omstandigheden benedenstrooms gewijzigd zijn. De secundaire saprobië-
ring is verhoogd, de fauna van sneller stromende wateren is vervangen door
een fauna van langzaam stromende wateren terwijl substraat en stroomsnel-
heid toch het karakter van sneller stromend water hebben. In dit opzicht vormt
een barrière eigenlijk een dubbele barrière.

Over het vermogen van macro-evertebraten om barrières te passeren is weinig
bekend. Vooral met betrekking tot kenmerken van de dieren zelf. Meer is
bekend over verplaatsingen als onderdeel van de populatiedynamiek (zie
hoofdstuk 6).

De introductie van nieuwe (uitheemse) soorten kan bijdragen aan de kennis
overeffecten van barrières op de verspreiding. Een voorbeeld is de uitbreiding

van de vlokreeft Crangonyx pseudogracilis. Pinkster & Platvoet spraken in

1986 de verwachting uit dat deze soort zich snel zou uitbreiden ten koste van
de inheemse vlokreeften. Uit het jaarverslag van het Zuiveringsschap Drente
(1993) blijkt dat C. pseudogracilis het Peizerdiep is opgetrokken waarbij meer-
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dere stuwen zijn gepasseerd. Hoe deze passage geschiedde is echter onbe-
kend.

Over het vermogen van vissen om barrières te passeren is meer bekend, zowel
ten aanzien van kenmerken van de vis (zie hoofdstuk 7) als kenmerken van de
barrière.

Het vermogen van vissen om barrières te passeren, hangt tijdens de passage
af van;
e de zwemsnelheid,

de sprongcapaciteit,
het uithoudingsvermogen en
het gedrag.

Deze kenmerken verschillen per vissoort en zijn enerzijds afhankelijk van de
grootte en conditie van de vis en anderzijds van de watertemperatuur (Arnoud
1964). De migratieperiode is daarmee ook van belang. Voor het passeren van
duikers is de sprongcapaciteit niet van belang. Grotere vissen hebben een
hogere maximale zwemsnelheid. Bij het toenemen van de watertemperatuur
neemt de zwemsnelheid toe maar het uithoudingsvermogen af. Als vuistregel
geldt dat de maximale afstand per seconde ongeveergelijk is aan 2 tot 3 maal
de lichaamslengte (Stott 1967).

Vanuit de barrières gezien gelden twee kenmerken die voor de vis belangrijk
zijn, namelijk het verticaal hoogteverschil en de stroomsnelheid. Hoogtever-
schil speelt bij de monding van de Schuitenbeek geen rol.

 

Bij de afleiding van de monding van de Schuitenbeek kunnen twee :
onderdelen tot barrière worden. Dit betreft de aanleg van een duikermet

‚een terugslagklep die uitmondt op het Nijkerkernauw bij een gesloten |
‚afleiding en de ontwikkeling van een delta of moeras in het af te
\ dammen gedeelte van het Nuldernauw zowel bij een open of gesloten
‘ afleiding. Op de mate van passeerbaarheid in relatie tot beide inrich-
‚ tingsopties wordt hierna ingegaan. Ì

 

5,2 Verspreidingsbarrières; duikers

Duikers bezitten een open verbinding tussen boven- en benedenstroomse
trajecten in een beek. De barrièrewerking van een duiker hangt enerzijds
samen met de fysische/hydraulische toestand van in- en uitstroomopening en
anderzijds de fysisch/hydraulische omstandigheden in de duiker zelf. Zijn er
hoogteverschillen aanwezig tussen beek en instroom (stroomversnelling) of
tussen duiker en uitstroom (stroomversnelling en/of waterval), dan levert dit

een voor dieren moeilijk passeerbare structuur op. Een luwtezone bij de

uitstroomopening is een randvoorwaarde bij de aanleg van een passeerbare
duiker (Kay & Lewis 1970). Bless (1981) noemt stuwen hoger dan 30 cm al
wezenlijke hindernissen voor beekvis met uitzondering van grotere zalmach-

tigen. Wanneer de waterstroom over een stuw vrij komt van de vertikale
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stuwwand, dan is daarmee een volledige hindernis voor optrekkende vis
gecreëerd (Wilke 1970). Dit geldt ook voor de uitstroomopening van een duiker.
Indien hier verticaal verval aanwezig is en de overstort vrij van de wand komt
is een volledige stuw gevormd oftewel hindernis tegen optrek opgeworpen.

De bodem in een duiker is vaak glad en de stroomsnelheid is hoog. Dit vormt
eveneens moeilijk passeerbare omstandigheden. Stroomsnelheid heeft een
groot effect op de verspreiding van macro-evertebraten. Bij lage stroomsnelhe-
den treden drift en stroomopwaartse verplaatsingen veel vaker en in hogere
aantallen op (Hughes 1969, Elliott 1968) dan bij hoge snelheden. Bij lagere
stroomsnelheden zijn dieren actiever, komen achter obstakels vandaan en
vertonen positieve rheotaxis.

Gladde duikers zonder obstakels met een hoge stroomsnelheid zijn daarom
moeilijk passeerbaar. Pechlaner (1986) adviseert dan ook duikers te voorzien
van grof sediment van natuurlijke oorsprong (geërodeerd) waarover en waar-
door dieren stroomopwaarts kunnen migreren.

Gebhards & Fisher (1972), Watts (1974), Dane (1978), Powers (1985) en
Wellen & Kane (1985) komen tot het volgende overzicht voor problemen voor
vis bij het passeren van duikers:
A. bij de uitstroomopening;

-  hoogteverschil (stroomversnelling of waterval),
-  afwezig zijn van een luwtezone/poel,

B. inde duiker zelf,

-__hoge stroomsnelheid door hoge afvoer of groot verval,
- turbulentie,

-  ophoping van (organisch) materiaal in de duiker geeft stroomversnel-
lingen in de duiker of vormt een fysieke barrière,

- lengte van de duiker in relatie tot de zwemprestatie van de relevante
vissoorten,
te lage stroomsnelheid bij lage afvoeren,

C. bi de instroomopening;
-  hoogteverschil/sterk verval leidend tot een stroomversnelling,
-  ophoping van (organisch) materiaal.

Vissoorten die in de zomer migreren worden juist bij lage afvoeren in hun
verspreiding beperkt door kleine dammen, stuwen en duikers (Sloane 1984).
Duikers kunnen voor vissen een barrière vormen als gevolg van (naar Sloane
1984);

licht-donker verschillen
stroomsnelheid in de duiker (afvoercapaciteit)
lengte van de duiker
ruwheid van de duiker
niveauverschillen (meestal bij in- en uitstroomopening)

Over de licht-donkerbarrière-werking van een duiker verschillen de meningen.

Echter uit veel onderzoek blijkt vis in mindere mate tot geen effect hiervan te
ondervinden (Kay & Lewis 1970, Dane 1981, Rogers & Kane 1979).
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Driessen & Van der Meer (1981) concluderen dat duikers met een diameter van
meer dan 25 cm en tot 7 m lengte (bij een stroomsnelheid van 7-13 cm/s) geen
belemmering vormen voor de passage van blankvoorn en graskarper (beide
eurytope soorten). Bless (1985) concludeert dat duikers niet door vissen
worden gepasseerd. Biess (1985) maakt melding van een duiker van 250 m
lengte waarin een waterdiepte van 4-10 cm en een stroomsnelheid van 30 cm/s
optreedt. Hoewel meer dan 200 vissen per vierkante meter zich voor de
uitstroom verzamelden, passeerde geen enkel individu deze duiker. Op meer
plaatsen maakt Biess (1985) melding van de barriêre-werking van duikers.
Mogelijk is deze situatie enigszins vergelijkbaar met de duiker in de Schuiten-
beek. Ook McGrath (1985) concludeert dat de stroomsnelheid in duikers vaak
veel te hoog is en daarom onpasseerbaar voorvis. Tanner et al. (1981) nam
grotere soorten en aantallen vissen waar bendenstrooms van een duiker.
Bovenstrooms van de duiker (lengte 3.5 m, diameter 25 cm, stroomsnelheid
0.36 m/s, verval 5%) bevonden zich minder, maar grotere en zwaardere
individuen als gevolg van een verminderde concurrentie. De duiker fungeerde
duidelijk als obstakelin de uitwisseling van soorten en individuen tussen boven-
en benedenstrooms. Gauley et al. (1966) toonde aan dat salmoniden duikers
waarin stroomsnelheden van 0.3-0.6 m/s optreden probleemloos passeren.
Ook Rogers & Cane (1985) beschrijven een succesvolle passage van salmo-
niden en forellen door een 2,2 km lange duiker met een lage stroomsnelheid.
Clay (1961) adviseert ten aanzien van salmoniden een stroomsnelheid van
circa 0.6 m/s.

Derksen (1980) kwam tot de conclusie dat een duiker (lengte 27.5 m) met een
stroomsnelheid van 1.37-2.04 m/sbijna niet passeerbaaris voor snoek. Snoe-
ken van 30-40 cm lengte passeren nog wel bij stroomsnelheden van 0.6-0.7
m/s en kleine snoekjes passeren alleen bij snelheden van circa 0.25 m/s. Een
duiker brengt een extra risico met zich mee voor de ontwikkeling van de
snoekpopulatie in het Nijkerkernauw, deze snoeken trekken op in het Schui-
tenbeeksysteem om te paaien. Passage door kwabaal werd niet waargeno-
men. Uit een door Derksen (1980) gegeven literatuuroverzicht blijkt passage
door salmoniden bij stroomsnelheden hoger dan 1.22 m/s niet op te treden.
Voor andere soorten liggen deze snelheden lager (circa 0.3-0.9 m/s). Niet
alleen de stroomsnelheid in de duiker is van belang maar ook de lengte van de
duiker. Belford & Gould (1989) geven voor forel het volgende schema:

zwem-afstand Salmo trutta 10 30 50 70 90 meter

stroomsnelheid aan de bodem 0.96 0.80 0.74 0.70 0.67 meter/seconde

Voor andere vissoorten gaat deze relatie ook op, dit staat uiteraard in direct
verband met de soortsspecifieke zwemcapaciteit. Daarnaaststaat de zwemca-
paciteit in directe relatie met de lengte van de vis (Riemersma & Quak 1991,
MacPhee & Watts 1976). Hoe langer de vis is en dus ouder, des te groteris de
zwemcapaciteit. Watts (1974) komt hiervoortot de volgende vuistregel;

zwemsnelheid afmeting vis
sprintsnelheid 8-12 * lichaamslengte/seconde
verhoogde snelheid 4-7 * lichaamslengte/seconde
kruissnelheid 2- 4 * lichaamslengte/seconde
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Indien de temperatuur hoog is moeten deze waarden met 35% worden ver-
hoogd (Watts 1974, Brett et al. 1958). Wanneer een duiker langer is dan 4.5 m
moet de kruissnelheid (zie hoofdstuk 7) worden aangehouden. Watts & Mac-
Phee (1973) en Watts (1974) adviseren voor de zwemsnelheid van een vis zijn
verhoogde snelheid als maatte nemen indien de duiker van gemiddelde lengte
is. Bij korte duikers kan van de laagste waarde van de sprintsnelheid worden
uitgegaan. Voor de stroomsnelheid in de duiker is de snelheid vlak boven de
bodem van het grootste belang omdat vissen zich vaak daar bevinden (Kane
& Behike 1989).

De passeerbaarheid is uit te drukken in een eenvoudige formule (Powers
1985): ,

relatieve zwemsnelheid vis = zwemsnelheid vis - stroomsnelheid

Uiteraard moetde relatieve zwemsnelheidpositief zijn om een duiker te kunnen
passeren. Hierbij speelt tevens de conditie van de vis een belangrijke rol. in
hoofdstuk 7 wordt dieper ingegaan op de eigenschappen van vissen (met
name zwemcapaciteit).

Duikers werken niet alleen negatief. Ze vormen zelf een habitat of schuilplaats
voor dieren. Vissen houden zich bij de ingang op en Kratt (1981) nam zelfs
waar dat arctische zalm eieren in het grindige substraat in een duiker afzette.
Bulow et al. (1988) beschrijven de aanleg van een dam in een rivier om de
optrek van vis vanuit een waterbekken stroomopwaarts in een beek tegen te
gaan. Deze dam bleek een effectieve barrière tegen optrek van /ctiobus sp,
Moxostoma sp. en Aplodinotus sp. Duikers worden ook toegepast om als
barrière te dienen tegen het opzwemmen van stilstaand water soorten vanuit
meren stroomopwaarts de rivier op (o.a. Avery 1973, Bulow et al. 1988). Bij
het aanbrengen van duikers in beken moet in relatie tot passeerbaarneid voor
vis rekening worden gehouden met de volgende factoren (naar Gebhards &
Fisher 1972, Saltzman & Koski 1971, Kay & Lewis 1970, Lauman 1976): verval,

stroomsnelheid, waterdiepte (diameter), lengte en wandruwheid.

Het verval is bij voorkeur lager dan het verval in de beek zelf. De duiker is
overgedimensioneerd en bij voorkeur van een omgekeerde u-vorm met open,
natuurlijke beekbodem (Sims & Johnson 1985). Er dient steeds voldoende
waterdiepte te worden gewaarborgd. Ten aanzien van de wandruwheid wordt
een hoge wandruwheid dan wel de aanleg van kribben in de duiker, geadvi-
seerd. Een grotere wandruwheid leidt ook tot lagere stroomsnelheden. Verder
geldt een voorkeur voor meerdere korte duikers in plaats van één lange. Ten
aanzien van in- en uitstroomopening dient zoveel mogelijk zonder verval of
stroomversnelling te worden gewerkt. Een luwtezone bij de uitstroomopening
is van groot belang.

In het document ‘Vormgeving en inrichting van viswater’ (Ministerie van LNV
1990) worden voor duikers de volgende richtlijnen gegeven:
e is de lengte > 10 m dan is de maximale stroomsnelheid voor slechte

zwemmers ca. 0.5-1.0 m/s en voor goede zwemmers ca. 1.0-1.5 m/s
e  duikers zijn passeerbaar als ze een diameter > 50 cm hebben en zo kort

mogelijk zijn
e vis moet het licht aan de andere kant van de duiker kunnen zien
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e duikers moeten zo laag mogelijk in het profiel worden geplaatst (10 cm
boven bodem)

e duikers moeten voldoende waterdiepte behouden en mogen niet dicht-
groeien

Bij de aanleg van een duiker dient ten behoeve van vissen de duiker zoveel
mogelijk aan de volgende randvoorwaarden te voldoen (naar Riemersma
1994):

e _Hetgehele jaar moet er water door de duiker stromen ten behoeve van het
bieden van passagemogelijkheden voor alle relevante soorten. Is dit niet
mogelijk dan dient te worden afgestemd op migratiewijze en -periode van
de karakteristieke soorten.

e De duiker moet zoveel mogelijk de natuurlijke omstandigheden in de
beekmonding nabootsen zodat de fauna niet beperkt of uitgeput wordtbij
passage. Dit betekentfeitelijk streven naar maximale dimensies (vergelijk
beekmonding), waarmee ook de volledige diepte en breedte en daarmee
alle posities van in- en uitbewegen voor fauna gegarandeerd wordt. Is dit
niet haalbaar dan moet de bodem geleidelijk naar de in- en uitstroom
oplopen en moet voldoende diepte en omvang in de duiker aanwezig zijn.

e Deuitstroom moet vindbaar zijn voor de fauna (lokstroom - richting), niet
turbulent en met lagere stroomsnelheden dan de gemiddelde stroornsnel-
heid van de betreffende beek (in afhankelijkheid doelsoorten). Ook in de
duiker dienen stroomsnelheid en turbulentie voldoende laag te zijn. De
duiker mag geen overstort bezitten.

e De duiker dient voldoende inwendige ruwheid te bezitten (oriëntatiepunten,
luwte-plekken) en er dient substraat in aanwezig te zijn.

 

‘Om de passeerbaarheid van een duiker voor de afvoer van de
Schuitenbeek bij Nijkerkersluis te beoordelen moeten verval,
stroomsnelheid, waterdiepte (diameter), lengte en wandruwheid van
de nieuw aan te leggen duiker worden vergeleken met de habitatei-
sen van de potentiële passerende, karakteristieke vissoorten. In
relatie tot de macro-evertebraten is de stroomsnelheid en de samen-
stelling van een eventueel substraat van groot belang. Naar ver-
wachting treden geen niveauverschillen op bij in- en uitstroomope-
ning; dit is ook ongewenst voor faunapassage. Verval is afwezig;
vanuit de fauna is dit een voorwaarde. De stroomsnelheid staat in
relatie tot de dimensies van de duiker en tot de afvoer. In gesloten
toestand vormt een terugslagklep een volledige barrière. Gezien de
afvoerpatronen van het systeem zou deze barrière gedurende te
lange perioden (met lage ofgéén afvoer) functioneren.    

5.3 Verspreidingsbarrières; stilstaande wateren en moerassen

Zijn stromend water dieren wel in staat zich actief door een moeras of stagnant
waterte verplaatsen of volgen ze slechts doorstroomde gedeelten? En kunnen
rheofiele soorten de milieu-omstandigheden in moerassen/stagnante wateren

wel voldoende lang overleven?
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De aanleg van een moerasdelta in de monding van de Schuitenbeekleidt tot
het ontstaan van een sterk ge-eutrofieerd moerastype. Dit moeras zal gaan
fungeren als bezinkbasin voor voedingsstoffen met als gevolg een ophoping
van organisch materiaal. Dit leidt tot verslechterde zuurstofomstandigheden in
het aquatisch milieu (Klopatek 1978). Algengroei verhoogt de troebelheid van
de waterkolom en tezamen met opwervelende fijne organische deeltjes zal de
lichtpenetratie gering zijn. Dit verlaagd de groei van wortelende vegetatie en
epifytische algen en daarmee het voedsel aanbod voor consumenten (Hart &
Fuller 1974, Alablaster & Lloyd 1982). Troebelheid en zwevend stofgehalte
beperken vismigratie, voeding, paaien, beweging en respiratie (McCarthy
1985). De afwezigheid van een stromingspatroon in een moeras beperkt in
sterke mate de stroomopwaartse migratie van vooral jonge vis (Odum 1970).

Stilstaande wateren worden in de literatuur als 'driftvalten' aangemerkt (Pech-
laner 1986). De milieu-omstandighedenin stilstaande wateren zijn ongeschikt
voor beekbewonende macro-evertebraten (Dendy 1944, Statzner 1979). Het
ontbreken van stroming en een slechtere zuurstofhuishouding leidentot sterfte
indien de dieren niet terug/stroomopwaarts of naar een ander stroomgebied
kunnen migreren. De sterfte van beekbewoners hangt af van,
e de levensvoorwaarden van de soort zelf,
e _de omvang van het stilstaande water/moeras,
e _de milieu-omstandigheden in hetstilstaande water/moeras, zoals de mate

van doorstroming, de temperatuur en de zuurstofhuishouding.

In het algemeen kan gesteld worden dat de drie bovengenoemde punten ook
voorvissen van belang zijn. Vissen zijn echter, als gevolg van hun afmetingen
en zwemcapaciteit, in staat veel grotere afstanden af te leggen in vergelijking
tot macro-evertebraten. Voorvolwassen anadrome salmoniden ís het passeren
van kleine of groïere stilstaande wateren of stuwmeren geen probleem, behal-
ve in perioden met hoge watertemperaturen. Jonge salmoniden daarentegen

worden sterk in hun trek vertraagd, hierbij speelt niet alleen temperatuur maar
ook zuurstofverzadiging een belangrijke rol (Ebel! 1985).

 

Om de passeerbaarheid van het afgedamde gedeelte in het Nuldernauw
te beoordelen moeten de potentiële milieu-omstandigheden van de
delta of het moeras vergeleken worden met de eisen van de karakteris- :
tieke passanten. Dithangt af van de te kiezen inrichting van het moeras,
waar vooral het al dan niet aanwezig blijven van een hoofdstroom
(lokstroom, doorstroomde hoofdgeul) met meer beektypische mileu-
kenmerken van belang is. Ook de mate van eutrofiëring van het moeras- |
gedeelte (eutrofiëring-> overmatige plantengroei-> secundaire sapro- :
biëring-> verslechterde zuurstofhuishouding) moet hierin worden be- |
trokken.   
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6 MIGRATIE VAN MACROFAUNA

6.1 Inleiding tot migratie van macrofauna (verspreidingsecologie)

Beken vertonen dynamiek in (hydrologische) omstandigheden. De respons van
beekorganismen op deze dynamiek is groot. De fysieke verplaatsing als gevolg
van de stroming (drift) leidde op evolutionaire schaal tot gedragsaanpassingen
ter correctie (tegenstroomse verplaatsingen). Beekbewonende organismen
vertonen daarom een grote variatie en mate van complexiteit in verplaatsing
(Williams 1981). Verplaatsing van dieren kan in twee hoofdgroepen worden
onderverdeeld, namelijk beweging en verspreiding.

Odum (1971) omschrijft verspreiding als de verplaatsing van dieren naar en
van een populatie. Pelz (1985) beschrijft beweging als het afleggen van kortere
afstanden. In termen van Odum zou hier de toevoeging ‘binnen de populatie’
op Z'n plaats zijn. Naast beweging van dieren binnen de populatie wordt ook
vaak het habitat of het biotoop als ruimtelijk criterium gebruikt (Pelz (1985).
Dieren bewegen binnen hun habitat.

Verspreiding kan verder worden onderverdeeld naar (Odum 1971):
immigratie verplaatsing naar de populatie
emigratie verplaatsing vanuit de populatie
migratie (trek)periodische/cyclische verplaatsing naar en vanuit de popu-

latie

De stimulans achter de verspreiding is een combinatie van populatie-druk en
veranderingen in milieuomstandigheden. Verspreiding van beekorganismen
kan worden onderverdeeld in twee groepen; binnen een beeksysteem en
tussen beeksystemen. Verspreiding in en tussen beeksystemen geschiedt in
drie richtingen (Williams & Hynes 1976):

stroomafwaarts (drift): stroomafwaartse verspreiding is uitvoerig bestu-
deerd en kan actief plaats vinden waarbij de soort zich of door het substraat
verplaatst of juist de waterkolom opzoekt om zich te (laten) verplaatsen
(bijvoorbeeld t.b.v. voortplanting). Bij passieve verplaatsing leiden veran-
deringen in milieuomstandigheden vaak tot massale drift (bijvoorbeeld
catostrophic drift bij piekafvoeren).

e stroomopwaarts: stroomopwaartse verspreiding is de actieve verplaatsing

van het dier tegen de stroom in, dit kan door de waterkolom maar ook door
de bodem of de lucht geschieden.

e zijdelingslokaal in het traject: verspreiding in het dwarsprofiel of over korte
afstanden in een beektraject behoort meestal tot wat boven als beweging
is aangeduid.

In alle drie de gevallen kan de verspreiding échte migratie (heen en weer
verplaatsing) of éénzijdige verplaatsing (immigratie, emigratie) betreffen. Als
dieren zich verplaatsen tussen beeksystemen gaat het meestal om de uitbrei-
ding van het verspreidingsareaal van een soort (bijvoorbeeld de mogelijkheden
die onstaan na uitvoering van een herstelplan) of herkolonisatie (bijvoorbeeld
na calamiteiten, extreme piekafvoeren e.d). Dumont (1982) onderscheidt naast
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migratie nog tweetypen verspreiding, namelijk bewegingen onder invloed van
uitwendige milieu-omstandigheden en dispersie. De eerste omvatverspreiding
die in gang wordt gezet door veranderingen in de milieu-omstandigheden.
Deze tijdelijke of blijvende veranderingen resulteren in een tijdelijke of blijvende
verandering in het verspreidingsgebied van een soort. Individuen van een soort
zijn steeds op zoek naar gunstige milieu-omstandigheden. Hiertoe vertonen ze
meestal at random zoekgedrag. Wijzigen milieu-omstandigheden zich, dan kan
deze beweging resulteren in een beweging van de hele populatie in een
bepaalde richting.

Hiertoe behoren immigratie, herkolonisatie, invasie en seizoensbeweging. Dis-
persie is een aanpassing, genetisch vastgelegd, om te hoge populatiedichthe-
den te voorkomen. Dispersie treedt echter onafhankelijk van de populatie-
dichtheid op en is meestal at random. Alleen de uitwendige milieu-omstandig-
heden bepalen eventueel succes. Alhoewel dit onderscheid soms duidelijk is
wordt in het vervolg alle at random beweging van een soort, de natuurlijke
uitbreiding van het verspreidingsareaat oftewel de verspreiding vanuit een
populatie, als verbreiding aangeduid.

De vraag kan gesteld worden wat de noodzaak van fauna-verplaatsingen
eigenlijk is? Om welke redenen verplaatsen dieren zich vanuit hun populatie
en/of habitat en met welke frequentie. Dit geeft een indicatie van de nood-
zaak/aanleiding van (her-)kolonisatie en daarmee de noodzaak van verplaat-
singen. Zolang sprake is van het verspreiden van individuen uit een populatie
zonder dat dit de minimale omvang en kwaliteit van de populatie aantast is
geen immigratie nodig. Echter is de emigratie groter dan de aanwas dan is
immigratie van cruciaal belang. Oorzaken van emigratie zijn:

abiotisch;
e calamiteiten zoals incidentele lozingen van zuurstofbindende stoffen of

gifstoffen,
e extreme afvoerpieken
e _droogvalling

biotisch;

e biologische oorzaken zoals overbevolking (concurrentie) of natuurlijke
verspreidingsdrang en dergelijke

De biotische oorzaken zullen altijd optreden, maar de abiotische oorzaken
worden meestal door de mens geïnduceerd. Extreme afvoerpieken kunnen
optreden als gevolg van een versnelde afvoer van neerslagwater door norma-
lisatie en drainage, droogvalling door verhoogde drainage en verlaagde grond-
waterstanden. Vaak spelen bij de laatste ook de klimatologische aspecten een
rol. Calamiteiten zijn onvoorspelbaar maar de kans hieropis altijd aanwezig.

De tijd nodig voor dieren om een habitat te (her-)koloniseren is variabel.
Herkolonisatie strekt zich uit van enkele weken (Waters 1964) tot meer dan 20

jaar afhankelijk van de aard van de verstoring (Milner 1994).
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In het Schuitenbeeksysteem kan worden aangenomen dat alle
genoemde abiotische omstandigheden kunnen optreden die leiden tot
emigratie en/of het verdwijnen van karakteristieke soorten macro-ever-
tebraten. Calamiteiten zoals droogvalling, extreme piekafvoeren en ille-
gale mestiozingen komen voor en zijn redelijkerwijs ook in de komende
periode te verwachten. Dit betekent dat herkolonisatie door, of verbrei-
dingsmogelijkheden voor, de huidig aanwezige fauna mogelijk moet.

‘ blijven. Daarnaast moeten verbreidingsmogelijkheden voor de fauna
aanwezig blijven om het rendement van eventuele beekherstelprojecten

: in het Schuitenbeeksysteem niet (vooraf) teniet te doen. Verder is ook |
het in stand houden van mogelijkheden voor van nature optredende
migratie een belangrijk aspect dat pleit voor passeerbaarheid van de
monding.

 

6.2 Drift; stroomafwaartse verspreiding van macrofauna

In deze paragraaf wordt kort ingegaan op het belang van drift voor de beekma-
crofauna. Drift is één van de belangrijkste mechanismen waardoor in beken
een grote stroomafwaartsgerichte verplaatsing van de fauna kan optreden. De
hieruit voortvloeiende compensatie-mechanismen bepalen direct, hoe en hoe-
veel stroomopwaartse migratie mogelijk is. Om deze stroomopwaartse migratie
beterte begrijpen is enige kennis overdrift noodzakelijk. Voor verdere achter-
gronden van drift wordt verwezen naar Brittain & Eikeland (1988), Waters
(1965, 1972), Hynes (1970) en Pechlaner (1986).

Bij de stroomafwaartse beweging van beekmacrofauna wordt onderscheid
gemaakt tussen de volgende typen van drift:
e _catastrophic drift; is meestal gerelateerd aan afvoercondities waarbij het

substraatfysiek wordt verstoord en de dieren worden meegenomen door
de stroom (Minckley 1964). Catastrophic drift wordt veroorzaakt door
extreme afvoerpieken maar kan ook een gevolg zijn van andere extreme
omstandigheden zoals toevoer van gifstoffen, warm water of droogvalling.

e _gedrags-drift (Waters 1965); omvat een verscheidenheid aan typen drift.
De twee belangrijkste zijn een gevolg van respectievelijk;
- de dagelijkse activiteit zoals tijdens het voedsel zoeken, paren of

verplaatsen, hetgeen vooral 's nachts geschiedt (Elliott 1969, Bishop
& Hynes 1969, Brusven 1970, Statzner 1979),

- het actief opzoeken van de waterkolom zoals bij het ontsnappen aan
een predator (ook wel actieve drift genoemd t.o.v. alle andere catego-
riën die passieve drift betreffen behalve mogelijk verspreidingsdrift)

e _verspreidingsdrift; is drift waarbij de dieren verspreiden door gebruik te
maken van de stroming hetgeen vaak bij pas uitgekomen jongen optreedt
(Nishimura 1967, Ulfstrand et al. 1974). Deze vorm van drift is onder te

verdelen naar een micro- en een macro-schaal. Op microschaal betreft het
verspreiding van individuen tussen, als een mozaïek verspreide, geschikte
habitats in een beektraject over korte afstanden (Minshail & Petersen 1985,
Brittain & Eikeland 1988). Op macro-schaal betreft het eigenlijke versprei-
ding. Vaak vindt verspreidingsdrift vooral 's nachts plaats, mogelijk om
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predatie door visuele predatoren, zoals vis, te voorkomen (Allan 1984). In
het geval dat dieren de waterkolom actief opzoeken is er sprake van
actieve drift (Larimore 1972).

e constante drift of achtergrondsdrift; omvat drift van lage aantallen individu-
en als gevolg van bijvoorbeeld het toevallig los raken en in de stroom
terecht komen van dieren onafhankelijk van welke andere oorzaak dan
ook.

Drift wordt beïnvloed door een aantal abiotische en biotische factoren. Brittain
& Eikeland (1988) komen tot het gewijzigde overzicht (figuur 3), het aandeel
van abiotische faktoren in drift van de bentische gemeenschap is groter dan
het aandeel van biotische faktoren.

Opgemerkt moet worden dat drift een belangrijke rol speelt bij kolonisatie en
herkolonisatie van vrij gekomen/nieuwe habitats. 41.4 tot 82 % van de zich
vestigende dieren komen d.m.v. drift ter plaatse (Williams & Hynes 1976,
Townsend & Hildrew 1976).
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figuur 3. Abiotische en biotische faktoren in drift van bentisch gemeenschapppen.
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De aantallen driftende individuen in beeksystemen zijn hoog. Dit heeft geleid
tot verschillende theoriën over de populatiedynamiek van beekbewonende
dieren om drift te compenseren:
e _kolonisatie-cyclus (volwassen dieren vliegen naar de bovenstroomse

beekgedeelte om het verlies aan aquatische stadia door drift te compen-
seren (Müller 1954)). Enkele studies hebben het belang van de constante
immigratie aangetoond voor populaties (Otto & Svensson 1976, Neves
1979) Maar de meeste studies konden geen verdwijnen van populaties
a.g.v. drift vaststellen.

e _stroomopwaartse verspreiding van larven en nymfen over en door de
beekbodem en/of in mindere mate door de waterkolom en soms via de
oever.

e _dichtheidsafhankelijke regulatie; waarbij drift alleen optreedt om intra-spe-
cifieke competitie te reduce‘ren (Dimond 1967, Elliott 1967a). Stroomop-
waartse migratie van aquatische stadia is zeker van belang voor de
populatiedynamiek van beeksoorten. Echter dat drift niet leidt tot het
verdwijnen van soorten is ten dele te verklaren uit de hoge reproductiviteit.
Eendagsvliegen produceren bijvoorbeeld 500-4500 eieren (Brittain 1982,
Elliott & Humpesch 1980). Ook de reproductie bij Gammarusis voldoende
hoog om drift te compenseren (Waters 1981).

Drift neemt sterk toe wanneer stroomsnelheden plotseling hoger (Minshall &
Winger 1968) of lager (Pearson & Franklin 1968) worden. Macroinvertebraten
zijn actiever bij lage stroomsnelheden, een plotselinge verhoging sleurt deze
actieve dieren mee. Bij een plotselinge verlaging worden de dieren actief en
komen in verhoogde aantallen in de waterkolom. Drift is ook hoger vlak na
zonsondergang (Hughes 1969, Müller 1963) en kan door gewijzigde lichtritmen
worden beïnvloed (Müller 1966, Holt & Waters 1967).

Drift is een heterogeen verschijnsel met een verscheidenheid aan oorzaken.
Kennis hiervan draagt bij aan het inzicht in het eventuele terugkeren of her-
koloniseren van dieren. Drift biedt dieren de mogelijkheid te ontsnappen aan
negatieve fysische, chemische en/of biologische omstandigheden. Daarente-
gen stelt drift dieren bloot aan een verhoogde sterfkans door predatie en het
terecht komen in ongeschikte milieus (= ecologisch dood). Wilzbach et al.
(1988) concluderen dat driftende dieren een ongeveer drievoudige sterfkans
hebben omdat juist bij passievedrift het vaak verzwakte dieren betreft. Veel
driftende soorten zijn r-strategen, soorten met een hoge reproduktie, een snelle
ontwikkeling en een hoge sterfkans. Omdat de populatie iedere keer opnieuw
wordt opgebouwd, wordt er geen stabiel dichtheidsniveau bereikt, waardoor
onder natuurlijke omstandigheden drift van weinig belang ís bij deze categorie.
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Om het aandeel van stroomafwaartse beweging of drift door macro-
evertebraten voor de Schuitenbeek in beeld te brengen is het nodig om
voor de karakteristieke soorten de kans op drift te bepalen. In dit kader
voert het te ver om dit proces per soort te beschrijven; wel gelden de
volgende algemeenheden. Aangezien in grote delen van het stroomge-
bied van de Schuitenbeek drainage-voorzieningen zijn aangebracht in
de vorm van sloten, greppels en drainagesystemen, vindt vooral in het
voorjaar en bij zware zomerbuien een extra versnelde en verhoogde
afvoer van waterplaats. De mate van kanalisatie van grote delen van het
Schuitenbeeksysteem versterken dit proces. Kanalisatie en normalisa-
tie van de watergangen, in samenhang met piekafvoeren, leidt tot een
sterk verhoogde kans op drift van aantallen individuen en soorten. Juist
in het Schuitenbeeksysteem leidt drift tot een sterke reductie van aan-
tallen dan wel het totaal verdwijnen van soorten. Deze hydrologische en
fysische milieu-omstandigheden in het huidig Schuitenbeeksysteem
pleiten sterk voor het in stand houden dan wel het bevorderen van
verbreidingsmogelijkheden voor macro-evertebraten.    
6.3 Stroomopwaartse verspreiding van macrofauna

Verspreiding van soorten tussen beeksystemen is van belang bij uitbreiding
van het verspreidingsgebied van de soort en bij rekolonisatie. In de vorige
paragraaf zijn hiertoe enkele mechanismen genoemd: de kolonisatie-cylus
(Müller 1954, Roos 1957) en de stroomopwaartse verspreiding. Beide zijn
verspreidingsstrategieën stroomopwaarts oftewel positieve rheotaxis. Deze
verspreiding geschiedt via:
e _de lucht, zowel actief als passief,

e het land,
e het water,
e ‘gastheren’.
Bij kolonisatie-onderzoek van een verstoord habitat door Williams & Hynes
(1976, 1977) bleek dat in de eerste fase drift van bovenstrooms de belangrijk-
ste aanvoerroute was.

Echter na verloop van enige tijd (enkele maanden) namen de toevoer van
benedenstrooms en via de lucht sterk toe. Na een jaar bleek dat bijna de helft
van de aanwezige soorten via de lucht was aangevoerd. De uiteindelijke
verdeling in aantallen was bij herkolonisatie via drift 41.4 %, via de lucht 28.2
%, stroomopwaarts via het water 18.2 % en via de bodem 19.1 %. Bij het
herkolonisatie-onderzoek van Gray en Fisher (1981) bleken de volgende
verhoudingen (respectievelijk winter-zomer):

drift stroomopwaarts via
water lucht bodem (verticaal)

aantal individuen (%) 65-73 23-16 2-10 10-1
taxa (%) 36-23 0-4 64-65 0-8
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6.3.1 stroomopwaartse verspreiding via de lucht

Het grootste deel van de stroomopwaartse verspreiding van macro-evertebra-
ten geschiedt via de lucht (Roos 1957, Bengtsson et al. 1972, Madsen et al.
1973). Dit kan uiteraard alleen door amfibiotische soorten (soorten met een
terrestrisch stadium). Deze verspreidingswijze sluit aan bij de eerder genoem-
de kolonisatie-cyclus (Müller 1954, Russev 192, Madsen 1977). Een deel van
het volgende overzicht is opgesteld naar Williams (1981). Goede vliegers
worden aangetroffen bij veellibellen (Odonata; Corbet 1963), sommige kevers
(Coleoptera; Balfour-Browne 1958: Dytiscidae, Hydrophilidae; Gray & Fisher
1981), sommige wantsen (Hemiptera; Macan 1939: Corixidae; Gray & Fisher
1981) en sommige kokerjuffers (Trichoptera; Svensson 1974, Bouvet 1977),
kriebeimuggen (Simuliidae; Davies 1961), sommige steenvliegen (Schwartz
1970, Madsen et al. 1973; m.n. Nemoura cinerea, Engblom et al. 1981a),

sommige eendagsvliegen (Madsen et al. 1973; m.n. Leptophlebia marginata,
L. vespertina, Baetis rhodani (Engblomet al. 1981a); Baetis alpinus (Lavandier
1982)) en steekmuggen (Culicidae; Provost 1952). Veel van deze goede
vliegers zijn wijd verspreid over geschikte habitats. Andere soorten zijn slechte
vliegers of hebben vleugelloze volwassen vormen (m.n. bij wantsen, steenvlie-
gen en kokerjuffers) zoals de meeste eendagsvliegen (Ephemeroptera; Ed-
munds et al. 1976), kokerjuffers (Trichoptera; Ross 1956) en vedermuggen
(Chironomidae; Davies 1976), veel steenviiegen (Plecoptera; Hynes 1976),
sommige wantsen (Naucoridae; Gray & Fisher 1981) en sommige kevers
(Coleoptera; Jackson 1956). In tegenstelling hiermee concludeert Roos (1957)
dat 70-80 % van alle volwassen vrouwtjes van rheofiele Trichoptera, Plecopte-
ra, Ephemeroptera en Simuliidae stroomopwaarts vliegen. De goede vliegers
zijn vaak veel wijder verspreid dan de slechte vliegers die minder verspreid of
soms endemisch zijn. Hynes (1970) is echter van mening dat het risico en
daarmee het verlies, bij goede vliegers groter is indien deze zich verspreiden
via de luchtin vergelijking tot verspreiding via het water. Beken in verschillende
stroomgebieden zijn vaak gescheiden door grote ecologische barriéres waar-
door de kans om via de lucht een ander beeksysteem daadwerkelijk te bereiken
gering is. Voor beide hypothesen zijn voorbeelden onderzocht. Goede vliegers
kunnen toch een beperkt verspreidingsgebied hebben (Ross 1956, Lehmkuh!
1972, Flannagan 1978) maar kunnen ook snel koloniseren (Harrison 1966,
Fernando & Galbraith 1973). Overigens komt deze verspreidingswijze ook voor
bij macrofauna in gekanaliseerde beken (Engblom et al. 1981a).

Naast de mogelijkheid om zich via de luchtte verspreiden speelt de vraag rond
de richting van verspreiden. De stroomopwaartse gerichte vliegbeweging is 3-5
maal zo groot als de stroomafwaartse vlucht bij insekten (Göthberg 1972).
Sommige auteurs noemen een positieve anemotaxis (tegen de windrichting)
als geleide mechanisme (Lehmann 1970). Lehmann merkt hierbij echter zelf al
op dat dit mechanisme alleen bij beken gelegenin diepere daten opgaat. Beken
in ondiepe of vlakke beekdalen hebben geen heersende winden. Ook Roos
(1957) vermeldt waarnemingen van insekten die tegen de wind in, stroomop-
waarts vlogen. Roos (1957) komt tot een afstand van circa 5 km.

Nishimura (1967) komt tot een schatting van circa 20 km, die volwassen
exemplaren van de kokerjuffer Stenopsyche griseipennis stroomopwaarts af
kan leggen. Elliot (1967) en Bishop & Hynes (1969) merken op dat de vliegrich-
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ting sterk door de wind wordt beïnvloed. De oriëntatie voor de richting is
mogelijk het reflecterend oppervlak van de beek (Macan 1974).

De verspreiding van beeksysteem naar beeksysteem is minder onderzocht. Dit
is juist bij een gesloten afleiding van de Schuitenbeek van belang. Uit experi-
menten van Shuhmacher (1969), waarbij een aantal gemerkte dieren werd
losgelaten en elders teruggevangen,blijkt dat de kokerjuffer Hydropsyche als
volwassen dier zich ongericht verspreid. Op deze wijze kunnen ook andere
beeksystemen worden bereikt. Svensson (1972) en Crichton (1971) beschrij-
ven deze verspreidingswijze ook voor andere Trichoptera. Göthberg (1973)
vond voor kokerjuffers dat Rhyacophila nubila en Lepidostoma hirtum zich ver
in de omgeving verspreiden terwijl de Hydroptilidae en Leptoceridae de beek
volgen. Echte verspreidingsvluchtenzijn ook door Fernando & Galbraith (1970)
voor kevers (Coleoptera) en vliegen (Diptera) waargenomen, die in de vroege
zomer ondiepe wateren opzoekent.b.v. voedsel en voortplanting. In de nazo-
mer verdwijnen ze weer. In het algemeen onderstreept Müller (1982), op basis
van waarnemingen van verscheidene auteurs, het belang van verspreiding via
de lucht naar geschikte biotopen. Samenvattend komt Müller (1982) tot het
volgende schema voor verspreiding door de lucht:

Vliegbeweging van zoetwaterinsekten
 

op zoek naar voedsel

/
kolonisatiecyclus

LN
verspreiding  
verschillende

biotopen

Overwinterings-
compensatie

Naast het actief opzoeken van andere beeksystemen kunnen vliegende dieren
ook passief verspreid worden door de wind. Engblom et al. (1981b) namen
waar dat Baetis subalpinus vlak boven het water stroomopwaartsvliegt, terwijl
Leptophlebia vespertina, L. marginata en Heptagenea fuscogrisea zich in de
vegetatie ophouden en bij zonnig weer over de toppen van de bomen vliegen.
Ze refereren naar vergelijkbare waarnemingen van Stadler (1915) en Russev
(1972). Deze 'hoog'vliegers (150 m tot 1000 m hoogte) kunnen gemakkelijk met
de wind ver verspreid worden.

 

Een vorm van passieve verspreiding via de lucht geschiedt door transport

middels luchtstromen. Plankton, zaden en sporen blijken veelvuldig op deze
wijze te worden verplaatst (Gislen 1948, Maguire 1963, Fryer 1972). Freeman
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(1945) trof in lagere en hogere luchtlagen individuen van eendagsvliegen
(Ephemeroptera), kevers (Coleoptera), langpootmuggen (Tipulidae), vliegen
(Ephydridae), vedermuggen (Chironomidae) en knutten (Ceratopogonidae)
aan.

6.3.2 stroomopwaartse verspreiding via water

Stroomopwaartse verspreiding van rheofiele macro-evertebraten is reeds lang
bekend (o.a. Neave 1930, Harker 1953, Minckley 1964, Macan 1957, Waters
1965). Over het totale aandeel van deze verspreidingsvorm verschillen de
literatuuropgaven nauwelijks van elkaar, 6.5 % (Bishop & Hynes 1969), 8.2 %
(27 %) (Benson & Pearson 1987), 2.1-15.2 % (Bird & Hynes 1981), 7-30 %
(Elliott 1971). Voor Gammarus fossarum noemt Meijering (1973) een percen-
tage van 50 % t.o.v. drift. De meeste auteurs zijn het er over eens dat deze
vorm van verspreiding het verlies aan drift niet compenseert (Ball et al. 1963,
Müller 1954, Bailey 1966, Waters 1965). Toch zijn de meeste macro-evertebra-
ten positief rheotactisch en wordt het belang van deze verspreiding onderschat
(Hughes 1969). Williams (1977) noemt deze verspreidingswijze voor droogval-
lende beken als de belangrijkste weg van herkolonisatie. Delucchi (1989) toont
echter het tegendeel aan. Stroomopwaartse verspreiding kan de aantallen
driftende dieren zelfs sterk overstijgen (Minckley 1964, Hughes 1969, Williams
1977). Bij stroomopwaartse verspreiding zoeken de dieren meestal stromings-
luwe zones op en kunnen dan in ‘rijen’ stroomopwaarts trekken (Meijering
1972). De relatie drift - stroomopwaartse beweging wordt door Hughes (1969)
samengevat als 'movement downstream may take place in a series of back-
and-foreward movements, two steps back (drift) to one step forward (upstream
movement)’.

Er zijn stroomopwaartse verspreidingen waargenomen van platwormen (Tur-
bellaria; Steinmann 1913: Crenobia alpina; Beauchamps 1937: Polycelis felina;
Elliott 1971), vlokreeften (Gammarus spp.; Meijering 1972, Minckley 1964,
Williams 1977, Lehman 1967, Hultin 1968), waterpissebedden (Asellus coxalis,
Thomas 1969), zoetwaterkreeften (Orconectes nais; Momot 1966), wormen
(Oligochaeta; Williams & Hynes 1976), vedermuggen (Chironomidae; Williams
1977), bloedzuigers (Erpobdella octoculata; Elliott 1971), eendagsvliegen (Ba-
etis rhodani; Elliott 1971: Heptagenidae; McArthur & Barnes 1985: Ecdyonurus
torrentis, Harker 1953), kokerjuffers (Hydropsychesp.; Elliott 1971) en slakken
(Physa; Noel 1954).

Neave (1930) nam waar dat vertegenwoordigers van het genus Lepthophlebia
(eendagsvlieg) 1-6 km stroomopwaarts migreerden. Eiliott (1971) vermeldt een
stroomopwaartse migratiesnelheid van 600 cm per nacht. Voor Gammarus
pulex vermeldt Hughes (1969) een snelheid van 22 m/hr bij een stroomsnelheid
van 9.3 cm/s. Meijering (1972) noemt 40 m/hr voor Gammarus fossarum.
Gammarus zaddachi migreert stroomopwaarts met een snelheid van 40-60
m/hr en 50-80 m/hr stroomafwaarts (Dennert et al. 1969). Ook Hayden &
Clifford (1974) beschrijven de stroomopwaartse migratie van de eendagsvlieg

Leptophlebia als nymfterwijl de aduit stroomafwaarts vliegt om haar eieren af
te zetten. De nymf migreert in de lente bij hogere waterstanden vanuit de
hoofdstroom via bovenlopen naar bronmoerassen om daaruit te vliegen.
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De meeste macro-evertebraten migreren 's nachts stroomopwaarts (Elliott
1971, Dennert et al. 1969). De kreeft Orconectes nais migreert juist voor en na
droogvalling stroomopwaarts (Momot 1966). Voor de zoetwaterkreeft hét me-
chanisme om drift te compenseren. Unestam et al. (1972) beschrijven hoe
m.b.v. een electrisch ‘scherm’ de stroomopwaartse verspreiding van de kreef-
tenpest in populaties Astacus astacus kon worden tegengehouden. Voor deze
verspreiding moeten besmette dieren stroomopwaarts trekken. Daarmee is
stroomopwaartse verspreiding voor zoetwaterkreeft aangetoond.

Bishop & Hynes (1969) en Hultin et al. (1969) komen tot de conclusie dat ook
diergroepen met goed vliegende adulten stroomopwaartse migratie van lar-
ven/nymfen via het water vertonen. Vaak zijn dezeverspreidingen geconcen-
treerd gedurende bepaalde levensstadia, vooral voor de emergentie (Müller
1966, Ulfstrand 1968).

Stroomopwaartse migratie geschiedt vooral langs de oeverzone (stromings-
luwte) (Elliott 1971). Door verschillende factoren wordt stroomopwaartse mi-
gratie geïnduceerd zoals voedsel, ontwikkelingsstadium, temperatuur, stroom-
snelheid, seizoen, licht, dag-nacht ritme (Beauchamps 1933, 1937, Hultin
1971, Müller 1966, Söderström 1987). De stimulans tot positieve rheotaxis is
niet altijd gelijk, maar een gevolg van de interactie van meerdere factoren
(Beauchamps 1937). Zo migreert Crenobia alpina stroomopwaarts bij een lage
stroomsnelheid als de temperatuur boven de 12 °C komt.

Dendy (1944) en Bailey (1966) concluderen dat 'pools and flats’ fungeren als
depositie plaatsen voor driftende dieren. Deze dieren oriënteren zich op de
stromingsrichting en vertonen dan positieve rheotaxis. Söderström (1987) vat
in een review de oorzaken voor stroomopwaartse verspreiding via het water als
volgt samen:
a.op zoek naar voedsel, ruimte t.b.v. vermindering inter-/intraspecifieke com-

petitie
b.op zoek naar geschikte habitats t.b.v. uitvliegen, verpoppen of voortplanten,
c.ter vermijding van ongunstige abiotische omstandigheden,
d.ter compensatie van drift.

Dat niet alle dieren stroomopwaarts migreren toonde Elliott (1971) aan voor
sommige grote huisjes bouwende kokerjuffers (Potamophylax cingulatus, Dru-
sus annulatus, Sericostoma personatum). Hultin et al. (1969) en Otto (1971)
hebben voor verschillende van deze soorten wel stroomopwaartse verspreidin-
gen via het water waargenomen.

6.3.3 stroomopwaartse verspreiding via land

Verspreiding over land, zoals bij de rivierkreeft Astacus astacus (Müller-
Motzfeld et al. 1986), is minder bekend. Van sommige steenvliegen is bekend
dat de vleugelloze vrouwtjes over redelijke afstanden stroomopwaarts lopen
voordat ze hun eieren in de beek afzetten (Thomas 1966, Hynes 1970).

Overigens is verspreiding over land wel van belang voor gewervelden als

waterspitsmuis, amfibieën, otters e.d.
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6.3.4 stroomopwaartse verspreiding via ‘gastheren’

Het volgende overzicht is voor een belangrijk deel gebaseerd op Williams
(1981). Het meest bekende voorbeeld van verspreiding door ‘gastheren’ is het
meeliften van individuen aan poten van watervogels. Proctor (1964) en Proctor
et al. (1967) vonden levensvatbare eieren van kleine kreeftachtigen (micro-
Crustacea)in de darm van wilde eenden en van andere kreeftachtigen en algen
bij een plevierachtige. Rosine (1956) vond levende vlokreeften (Hyallela azte-
ca; Amphipoda) tussen de veren van wilde eenden. Ook zijn visseneieren
gevonden die gekleefd waren aan watervogels (Thiennemann 1950).

Maar niet alleen watervogels zorgen voor de verspreiding van waterorganis-
men. Ook kleinere dieren dragen bij deze passieve verspreiding. Zo zijn
waarnemingen bekend van algen, protozoën en schimmels die meeliften met
gastheren zoals wantsen (Hemiptera) en kokerjuffers (Trichoptera) (Stewart et
al. 1970), langpootmuggen (Tipulidae) en vedermuggen (Chironomidae) (Revill
et al. 1967), kevers (Coleoptera) (Milliger & Schlichting 1968), libellen (Odona-
ta) (Maguire 1963). Fryer (1974) vond tweekleppigen (Bivalvia) geklemd aan
haren van waterwantsen (Corixidae) en Lansbury (1955) vond mosselkreeftjes
(Ostracoda) gehecht aan ruygzwemmers (Notonectidae). Fernando & Galbraith
(1970) vonden individuen van de watermijt Limnochares sp. op volwassen
schaatsenrijders (Gerris sp.).

Harris & Harrison (1974) vonden de watermijt Hydrocharus sp. op waterwant-
sen (Corixidae). Williams (1981) nam erwtenmossels (Sphaeriidae) waar ge-
kleefd aan de poten van zoetwaterkreeften (Orconectus sp.). Ook amfibieén
transporteren op deze wijze tweekleppigen (Bivalvia; Rees 1952). De napjes-
slak Ancius sp., een karakteristieke beekbewoner, is waargenomen op de
waterkever Colymbetes sp. (Thiennemann 1950).

De verspreiding via ‘gastheren’ heeft als nadeel dat de ‘lifter’ geen invioed
uitoefent op de bestemming. Echter‘gastheren’ zullen zich vaak op vergelijk-
bare plaatsen ophouden.
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Het veilig stellen van stroomopwaarts gerichte verbreidingsmo-
gelijkheden tussen beeksystemen is een van de belangrijkste aan-
dachtspunten bij wijzigingen in de monding van het Schuitenbeeksys-
teem. Lokale migratie van macrofauna in het Schuitenbeeksysteem zelf :
is niet van belang en zal zich niet uitstrekken tot voorbij de monding.
Veel karakteristieke soorten zijn in hun huidige verspreiding beperkt tot |
de bovenlopen. Binnen de planperiode is het niet te verwachten dat ook
de benedenloop ín vergaande mate hersteld zal worden. Lokale migratie
van soorten uit de benedenloop, soorten die dan eventueel wel de
monding passeren, is daarom niet van belang.

De stroomopwaartse migratiestrategieën van de karakteristieke soorten
en soortengroepen van het Schuitenbeeksysteem zijn opgenomen in
tabel 1. Een deel van de macrofauna maakt gebruik van stroomop-
waartse migratie via het water. Voor deze groep kan een duiker of
moeras een barrière vormen. Het aandeel van deze vorm van migratie
verschilt sterk van circa 8 tot 50 % van het totaal aan migrerende dieren.
Meerdan de helft van deze migranten kan ook gebruiken maken van één
of meerdere andere verbreidingsstrategieën. Gezien de toch veelal
beperkte afstand die de macrofauna aflegt, zal voor het Schuitenbeek-
systeem binnen de planperiode het aantal succesvolle migranten gering
zijn. Het betreft tenslotte voornamelijk soorten uit de bovenlopen.
Bovendien zijn de milieu-omstandigheden in de huidige benedenloop
uiterst ongeschikt voor deze karakteristieke soorten. Ook dit verkleint
de kans op succesvolle migranten.

Wel kan door het terugdringen van het overmatig gebruik van meststof-
fen en door beekherstelmaatregelen, de kwaliteit van de benedenloop in :

de planperiode verbeteren. Dan worden verbreidingsmogelijkheden ook :
belangrijker. Verdermoetsteeds worden bedacht dat door het beperken |
van het aantal verbreidingsmogelijkheden ook de kans op succesvolle :
verbreiding of herkolonisatie wordt verkleind.  
6.4 Zijdelingse en lokale beweging van macrofauna

De oorzaak voorzijdelingse beweging is gerelateerd aan het voorkomen van
verschillen in habitat-omstandigheden in het dwarsprofiel. Verschillen van
oever tot oever in stroomsnelheden (Chutter & Noble 1966), substraatsa-
mensteliingen (Tolkamp 1981), aard en hoeveelheid organisch materiaal (Eg-
glishaw 1969) en zuurstofhuishouding (Mann 1961), leiden tot een mozaïek
aan habitats. De beekbewoners maken hier gebruik van en bezetten deze
habitats afhankelijk van hun dagelijkse ritmiek, voedselbehoefte en -aanbod,
licht, temperatuur, schuilplaatsmogelijkheid, waterbeweging, predatie e.d.

Ook bewegen veel nymfen zich naar de oever vlak voor het uitvliegen (Verrier
1956, Müller 1974). Gammarus pulex vertoont actief zoekgedrag naar geschik-
te habitats en kan daarbij alle richtingen op bewegen. G. pulex prefereert lage
stroomsnelheden terwijl dieren die hogere stroomsnelheden prefereren, bij-
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voorbeeld Hydropsycheorris, meer gebruik maken van mechanismen zoals
drift (Beckett & Miller 1982).

Verspreiding door het substraat komt vooral voor in gebieden met grove
substraten, zelfs tot diepten van meer dan 1 meter in de beekbodem encirca
3 meterin de oever. De aanwezigeinterstitiéle ruimten bieden schuilplaatsen
en verspreidingswegen. Voor droogvallende beken kan de bodem een overie-
vingsplaats bieden en kan bij hernieuwde watervoering de beek snel opnieuw
bezet worden (Williams 1977). Voor de laaglandbeken is deze vorm van
verspreiding minder van belang omdat de poriénruimte in onze zandigetot
zandig-lemige gronden voorveel dieren te klein is.Vaak is deze poriénruimte
dichtgeslibd, waardoor anaerobe processen optredenais gevoig.

In het algemeen betreft zijdelingse en lokale beweging geen échte migratie, het
speelt zich op een te kleine ruimtelijke schaal af en is voor de onderhavige
vraag verder niet van belang.

6.5 Verbreiding

Zoals het gevalis in veel Nederlandse beeksystemen, is ook in het Schuiten-
beeksysteem sprake van restpopulaties van karakteristieke soorten. In sommi-
ge bovenlopen van de Veldbeek worden nog karakteristieke macrofauna-
gemeenschappen aangetroffen. Deze geïsoleerde populaties handhaven zich
onderrelatief geschikte (meer natuurtijke) milieu-omstandigheden. Ze zijn van
belang voor eventuele toekomstige herkolonisatie van herstelde beektrajecten.
Anderzijds zijn ze kwetsbaar. Een enkele calamiteit kan deze populaties doen
verdwijnen. Bij te geïsoleerde populaties treedt ook genetische verarming op
(Dillon 1988). Sommige karakteristieke soorten zijn reeds volledig uit het
Schuitenbeeksysteem verdwenen. In beide gevallen is verbreiding vanuit an-
dere beeksystemen de enige nieuwe ‘bron’ voorvestiging van soorten.

Bij deze regionale vorm van verbreiding of regionale geografische verspreiding
van soorten speelt de habitatkwaliteit op de verbreidingsroute een belangrijke
rol. Over de habitateisen van karakteristieke rheofiele beeksoorten is veel
bekend. Bij verbreiding behoeven de omstandigheden op de verbreidingsroute
niet optimaalte zijn, maar moeten wel aan de minimumeisen van betreffende
soorten voldoen.
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Uit onderzoek blijkt dat de golfslagzone van de randmeren een geschikt
habitat vormt voor rheofiele macro-evertebraten (onder andere Verdon-
schot 1990). Het relatief schone substraat, als gevolg van de uit-
spoelende werking van het water, en de zuurstofrijke condities van de
geëxposeerde oeverzones zorgen dat de rheofiele soorten hier kunnen
overleven. Verbreiding vanaf de monding van de Hierdense beek via de
oeverzone van het randmeer naar het Schuitenbeeksysteem is zeer
voorstelbaar. Het gehele traject vanaf de bovenlopen van de Hierdense

‚beek tot aan de bovenlopen van het Schuitenbeeksysteem is bijna
volledig passeerbaar. De minst geschikte milieu-omstandigheden voor
rheofiele soorten worden in de benedenloop van de Schuitenbeek |
aangetroffen. Verbreidinsmogelijkheden voor macroevertebraten blij-
ven bij een open afleiding én een voldoende hoofdstroom door de delta,
aanwezig.
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7 MIGRATIE VAN VISSEN

7.1 inleiding tot vismigratie

Vissen houden hun populaties in stand op basis van enkele belangrijke biolo-
gische aspecten; voortplanting, voeding, groei en zelf-bescherming. Elk van
deze biologische aspecten is gekoppeld aan bepaalde milieu-omstandigheden.
Deze relatie kan als volgt worden samengevat (naar Milner 1984):

biologisch aspect habitat kenmerk

1. voortplanting

e migratie naar paaiplaats e voldoende diepte en geschikte

stroomsnelheid,

e afwezigheid barrières

e ei-afzetting e geschikt substraat

e incubatie e stabiliteit substraat, geschikte tem-

peratuur, voldoende

zuurstof en waterbeweging

2. voeding en groei
e beschikbaarheid voedsel oever- en aquatische vegetatie,

substraat geschikt voor

macroevertebraten productie, aan-

voer allochtoon organisch materiaal

e optimaal energiegebruik voor schuilplaatsen en beschutting

bewegen en voedsel zoeken (schaduw) zoals obstakels,

boomwortels, diversiteit in stro-

mingspatronen, substraat-

typen en oever- en waterbegroeiing,

geschikte temperatuurrange

3. zelf-bescherming

e tegen fysische verplaatsing beschutting en visuele isolatie d.m.v.

gevarieerd
e tegen predatie substraat, onderspoelde oevers,

boomwortels, takken,

e tegen inter- en intraspecifieke omgevallen bomen, bladdammen,
concurrentie watervegetatie, luwte zones,

aangesloten oude armen

Bij al deze biologische aspecten speelt migratie een rol. Onder migratie van
vissen wordt verstaan de beweging van vissen van de voedselgebieden naar
de paaigebieden en terug, van de paaigebieden naar de opgroeigebieden, van
de opgroeigebieden naar de fourageer- of overwinteringsgebieden (Buskens &
Nijhof 1990). Met andere woorden migratie is de beweging van vis tussen
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functiegebieden. Volgens deze definitie heeft migratie betrekking op de regel-
matige, seizoensgebonden, verplaatsing tussen twee of meer ruimtelijk ge-
scheiden habitats van individuele vissen, delen van een populatie dan wel
leeftijdsklassen (Raat 1994). Deze verplaatsingen van de vis zijn functioneel
voor de overleving van de soort (Raat 1994). Echte migratie of trek kan ten
aanzien van de vis zelf verder onderverdeeld worden in (Dumont 1982, Sem-

mekrot 1994):

diadrome soorten; die migreren tussen zee en zoet onderte verdelen in;

 _anadrome soorten; brengen het grootste gedeelte van hun leven doorin
zee en trekken naar zoet water om te paaien (bv. zalm, elft, steur),

e _katadrome soorten; brengen het grootste gedeelte van hun leven doorin
zoet water en trekken naar zee om te paaien (bv. aal),

potamodrome soorten, die migreren alieen in het zoete water (bv. winde,
snoek, barbeel, kopvoorn, sneep, serpeling, alver, vlagzalm, beekforel), door
Quak (1994) onderverdeeld in;
e lokale migranten; migreren over korte afstand
e regionale migranten; migreren over langere afstand
oceanodrome soorten; die migreren alleen in zee.

Naast deze migrerende of trekkende soorten zijn ook een aantal niet-diadrome
of niet-potamodrome soorten. Wanneer deze soorten zich handhaven zonder
dat migratie van belang is, wordt soms van 'visbeweging' ten opzichte van
‘vismigratie’ gesproken. Deze standvissen hebben meer of minderplaatstrouw
en verplaatsingen zijn in verhouding tot de diadrome soorten betrekkelijk gering
(verscheidene tot tientallen kilometers). Voorbeelden van deze laatste catego-
rie zijn karper, zeelt, baars, snoekbaars, blankvoorn, bermpje,rivierdonderpad,
riviergrondel en beekprik.

De verplaatsingen hangen samen met compensatietrek (Steinmann et al.
1937) bijvoorbeeld als de vis passief door de stroom stroomafwaarts is ver-
plaatst, of met stroomopwaartse verplaatsing bij toenemende watertempera-
tuur, het zoeken naar paaiplaatsen en dergelijke. Harden Jones (1968) geeft
voor de verplaatsingen het volgende schema:
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Legenda: 1: voedsel zoeken, 2: overwinteren, 3: paaien, 4: aanvulling populatie

Vismigratie kan plaats vinden binnen een watersysteem en tussen watersyste-
men. De migratierichting kan stroomafwaarts (vaak overwinteringsmigratie) en
stroomopaarts (vaak paaimigratie) zijn. Ookzijdelingse verplaatsing van hoofd-
stroom naar oever of luwtezone vindt plaats.

Andere verplaatsingen zoals (her-)kolonisatie en dispersie met andere woor-
den verbreiding behoren ook tot de verplaatsing van vissen. In dit rapport wordt
dan ook aandacht aan zowel migratie als verbreiding besteed.

Stroomafwaartse verspreiding of drift is voor vissen van veel minder groot
belang in vergelijking tot de macro-evertebraten (Schönborn 1992). Alleen
vissenlarven en kleine juveniele vissen kunnen met de stroom meegevoerd
worden (Clifford 1972) of nemen actief deel. Oudere vissen kunnen zich bij een
aanzwellende afvoer gemakkelijk verplaatsen in de richting van luwtezones,
oever of stagnante zijwateren. Merwaid (1987) noemtdrift wel als belangrijke

factor die tot verplaatsingen over grotere afstanden kan leiden, maar indiceert
niet of het jonge dan wel volwassen dieren betreft. Bij piekafvoeren kunnen in
de paaitijd de eieren worden bedekt met slib, kunnen eieren en larven worden

weggespoeld en/of kan de hoeveelheid voedsel afnemen (McFadden & Coo-

per 1962, Quak 1994). Al deze gebeurtenissen beïnvloeden de vispopulaties

in negatieve zin.

Overigens moet voor vis rekening worden gehouden met een herkolonisatie-

snelheid van 40 jaar of meer (McCarthy 1985).
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‘ Uit deze opsomming blijkt dat vismigratie van soort totsoort verschilt en
dat deze problematiek dan ook op soortsniveau benaderd moet worden.

‚ Voor het Schuitenbeeksysteem gaat daarom de aandacht uit naar de
‚ karakteristieke soorten beschreven in paragraaf 4.3. Omdat grote delen
: van het Schuitenbeeksysteem onderhevig zijn aan piekafvoeren (kana-
‘ lisatie, drainagevoorzieningen in stroomgebied) moet ook voor vissen ©
‚ met drift-verschijnselen rekening worden gehouden. De omvang en het :
: effect van dit proces is moeilijk aan te geven.

 

7.2 Kenmerken van vis in relatie tot migratie

7.2.1. Oriëntatievermogen, rheotaxis en licht

Bij het benaderen van migratie op soortsniveau verdienen allereerst enkele
belangrijke soortsspecifieke kenmerken die in direct verband met migratie
staan de aandacht. Het betreft het oriëntatievermogen, de rheotaxis, het effect

van licht/donker, het gedrag en de fysieke capaciteiten van de vis.

Veel stromend water vissen zijn in de schemering of 's nachts actief zoals
Noemacheilus barbatula en Cottus gobio (Smyly 1955, 1957). Aangezien veel
soorten hun positie in de stroom handhaven door zich te oriënteren op vaste
objecten en dit 's nachts moeilijk is, worden meer individuen in nachtelijke
driftmonsters aangetroffen. Bodembewoners handhaven overigens hun positie
door contact te houden met het substraat. Sommige soorten worden door de
donkere duikers aangetrokken en verblijven in de ingang. Forellen passeren
donkere vispassageszelfs beter (Ebel 1985).

Het oriëntatievermogen en het gedrag van een vis tijdens migratie bepaalt in
sterke mate de wijze waarop barrières kunnen worden gepasseerd. Voor deze
oriëntatie is het gezichtsvermogen van groot belang (Clausen 1931, Vriese
1994). Het gedrag van een vis ten opzicht van de stroming wordt rheotaxis
genoemd. Als stroming afwezig is zwemt een vis willekeurig rond. Bij een
toename van de stroomsnelheid oriënteert de vis zich met de kop op de
sterkste stroming.

Verdere oriëntatie vindt plaats langs oevers, bodem en eventuele obstakels.
Vissen kunnen alleen de waterstroom rond het lichaam waarnemen. Een vis
volgt zo tang mogelijk eenzelfde waterbaan. Bij een te hoge stroomsnelheid of
bij turbulentie wordt de vis uit de stroombaan gedwongen. Op basis van
rheotaxis is (naar Pelz (1985) in Riemersma & Quak (1991)) de volgende
indeling gemaakt:

 



46 IBN-rapport 237

limnofiel eurytoop rheofiel

zeelt alver > beekforel

giebel blankvoorn sneep

kroeskarper riviergrondel > regenboogforel

karper < brasem barbeel

snoek > kopvoorn > zeeforel

snoekbaars> < kolbei < winde

baars zeeprik

serpeling > bronforel

< ruisvoorn zalm

zonnebaars vlagzalm

< > = neigend naar naastliggende groep

De oriëntatie van, met name rheofiele, vissoorten op een duidelijk waarneem-
bare, niet turbulente waterstroom (een zogenaamde lokstroom) biedt de mo-
gelijkheid voor de vis een beekmonding of vispassage te vinden (Riemersma
1994). Overigens behoeft de lokstroom voor vis slechts ongeveer 5 % te zijn
van het aanwezige debiet (Bell 1973). In tegenstelling hiermee pleiten andere

auteurs voor een krachtige lokstroom.

7.2.2 Migratiegedrag en -periode

Het migratiegedrag van vissen wordt sterk beïnvloed door externe milieufacto-
ren, zoals watertemperatuur, weergesteldheid, seizoen, dag-nachtritme en
waterafvoer. Deze inductie dan wel remming van migratiegedrag kan plotseling
ontstaan of stoppen. Vismigratie treedt gewoonlijk massaal en pulsgewijs op.

De migratieperiode staatin direct verband met alle eerder genoemde migratie-
typen. Gezien de verschillende migratietypen en de verschillende relevante
vissoorten kan migratie eigenlijk het gehele jaar door optreden (Riemersma
1994).

7.2.3 Fysieke capaciteiten

Vissen zijn op hoofdlijnen in twee groepen te verdelen, namelijk de bodemvis-
sen en de pelagische soorten. Een bodemvis houdt zich voornamelijk bij de
bodem op en bevindt zich ook vakerin de oeverzone.Is bijvoorbeeld een duiker
hoog boven de bodem gesitueerd dan zal deze voor een bodemvis moeilijker
te passeren zijn. Voorbeelden van bodemvissen zijn beekprik, paling, zeelt,
barbeel, bermpje, rivierdonderpad en riviergrondel. Pelagische soorten zijn
onder andere winde, blankvoorn, elrits en alver. Pelagische soorten houden
zich op in de waterkolom. De passeerbaarheid van duikers is het meest
optimaal als deze op iedere (per vissoort) gewenste diepte migreerbaaris. Om
een duiker succesvol te passeren is de fysische structuur van groot belang
(dimensies en wandruwheid).

De stroomopwaartse migratie-capaciteit van de elrits en het bermpjeis in meer
natuurlijke, maar gestuwde beektrajecten, kleiner dan die van de beekprik
(Zucchi & Goli 1981).
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Om tegen de stroomsnelheid in een duiker op te zwemmen speelt eveneens
de zwemkracht van de vis zelf een belangrijke rol. Factoren die van belang zijn
bij de zwemkracht van een vis zijn enerzijds afhankelijk van de soort, de lengte,
de vorm en de conditie (uithoudingsvermogen) van de vis, en anderzijds van
de watertemperatuur (Riemersma 1990, Beach 1984, Gebhards & Fisher
1972). Waamemingen aan de beekprik wijzen uit dat de larven nauwelijks tot
niet in staat zijn tegen de stroom op te zwemmen en dat lage hindernissen niet
genomen kunnen worden (Hardisty 1944, Malmquist 1980). Om de kans op
terugspoelen in een duiker te verminderen, moet de stroomsnelheid in ieder
geval lager zijn dan de sprintsnelheid van een vis (Riemersma 1994). Voor de
zwemsnelheid van een vis wordt onderscheidt gemaakt tussen:
e  sprintsnelheid: (= burst speed of darting speed); snelheid die een vis

minder dan 20 seconden kan volhouden;
e verhoogde snetheid: (= prolonged speed, ook sustained speed genoemd),

snelheid die een vis gedurende een zekeretijd (20 seconden tot 180/200
minuten) kan volhouden, maardie dantot uitputting leidt;

e kruissnelheid: (=cruising speed, soms in de literatuur sustained speed
genoemd hetgeen gemakkelijk tot verwarring met de vorige categorie kan
leiden); snelheid die een vis lang ( > 200 minuten) kan volhouden zonder
datdit direct tot uitputting leidt.

Overzichten van snelheden per soort geven onder andere Riemersma (1990),
Riemersma & Quak (1991), Powers (1985) en Dane (1978a, 1978b). In het
algemeen geldt voor langzame zwemmers (lengte 10 cm) een zwemsnelheid
van 0.2-0.5 m/s over een afstand > 10 m en voor snelle zwemmers 1.0-2.0 m/s
(Semmekrot 1994).

De lengte van de duiker is dus ook mede bepalend voor de passeerbaarheid.
Voor de beoordeling van de passeerbaarheid van een lange duiker moet van
de kruissnelheid worden uitgegaan. Voor vispassages houden Bell & Hilde-
brand (1979) een maximale stroomsnelheid van 50% van de vissprintsnelheid
aan, het betreft dan kortere afstanden.

Naast de individuele capaciteit van de vis is ook de capaciteit van de populatie
van belang. Om genetische verliezen te voorkomen mag een vispopulatie
eigenlijk niet kleiner dan 500 individuen tot minimaal 50 geslachtsrijpe exem-
plaren bevatten (Franklin 1980). Hetgeen betekent dat het overwinnen van een
barrière door meer dan een enkel individu moet kunnen geschieden wil een
populatie kunnen aanslaan.
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‘Een duiker is een vergroot risico voor de migratie en verbreiding van
‚fauna. Enerzijds geeft een toenemende lengte van de duiker, een vergrot-
ing van de barrièrewerking voor de passage van fauna en anderzijds
vormt de licht/donker verhouding bij toenemende lengte van een duiker
een groter wordende barrière. Wordt voor een duiker gekozen dan is het
‚van belang de bodem van voldoende structuur te voorzien en voldoende
waterdiepte te handhaven omdat zowel bodem- als pelagische soorten

‚ moeten kunnen passeren. De bodemvissen oriënteren zich op deze struc-
turen. Ten aanzien van de aanleg van een moerassysteem geldt dat een
lokstroom aanwezig moet zijn, eveneens om oriëntatie redenen.

Een duiker dient het gehelejaar passeerbaar te zijn, dit is niet het geval
bij de aanwezigheid van een terugslagklep. Wegens de geringe afvoer van
de Schuitenbeek is de duiker dan een groot deel van hetjaar gesloten.
Verder dient een duiker van voldoende omvang te zijn om hogere aantal-
len individuen gelijktijdig te kunnen laten passeren. Hoe kortereen duiker
des te beter zal deze passeerbaar zijn, vooral als in de duiker hogere
stroomsnelheden optreden. Bijvoorkeur is de stroomsnelheid in de
duiker gedurende grote delen van hetjaar lager dan 0.2-0.5 m/s.

7.3 Typen vismigratie

Zoals al in de inleiding van dit hoofdstuk is opgemerkt worden een aantal typen
van vismigratie onderscheiden. De redenen voor vismigratie en -beweging zijn
onder meer door Merwald (1987), Semmekrot (1994) en Quak (1994) opge-
somd:
e opzoeken refugia (viuchtgedrag) en dag-nacht ritme (dagelijkse bewegin-

gen),
e _voortplantings- of paaimigratie en/of wisselende habitat voorkeuren per

levensstadia,
vereffenen verschillen in populatie grootte of compensatiernigratie,
voedsel zoeken of fourageermigratie,
overwinterings- of seizoensmigratie,
tegengaan gevaar van geïsoleerde populatie, verspreiding en herkoloni-
satie (dispersie).

In de bovenstaande opsomming kan onderscheid worden gemaakt tussen
enerzijds dagelijkse bewegingen binnen het biotoop en verplaatsingen over
grote afstanden oftewel verbreiding, en anderzijds eigenlijke migratie. De
volgende typen van migratie worden onderscheiden:

7.3.1 paaimigratie

Paaimigratie betekent dat eieren en jongbroed andere milieu-omstandigheden
(biotoop) nodig hebben dan de oudere levensstadia. Dit biotoop moet aan de
eieren en de jongen optimale omstandigheden voor ontwikkeling alsmede
beschutting bieden (Vasnetsov 1953). Paaimigratie zal sterk toenemen indien
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geschikte paaiplaatsen ontbreken. Dit betekent dat paaimigratie in gekanali-
seerde beken groter zal zijn dan in natuurlijke systemen (Riemersma & Quak
1991).

7.3.2 compensatiemigratie

Compensatiemigratie treedt op om drift te compenseren (Steinmann et al.
1937). Bij hoge afvoeren wordt vooral jonge vis door de stroming stroomaf-
waarts verplaatst. De dieren zullen bij de afname van de stroomsnelheid weer
proberen de bovenstroomse trajecten te bezetten.

Onder natuurlijke omstandigheden is dit mechanisme van minder groot belang
dan in gekanaliseerde systemen. Natuurlijke beken bezitten een verscheiden-
heid aan habitats en luwtezones en zuilen bij hoge afvoeren overstromen zodat
vis steeds een uitwijkmogelijkheid vindt. Daarnaast maakt de vis in natuurlijke
systemen gebruik van open afgesneden rivierarmen. In gekanaliseerde beken
is dit minder het geval en zal het aandeel in drift groter zijn.

7.3.3 fourageermigratie

Deze vorm van migratie is een gevolg van enerzijds inter- en intraspecifieke

concurrentie en anderzijds het gegeven dat verschillende levensstadia ver-
schillende voedselbehoeften (kunnen) hebben. De dagelijkse beweging t.b.v.
voedsel zoeken valt feitelijk ook binnen deze vorm van migratie.

7.3.4 seizoensmigratie

Seizoensmigratie treedt bij soorten op die in verschillende seizoen andere
biotopen bewonen. Vaak betreft het migratie van en naar overwinteringsplaat-
sen. Dat dit gedrag ook kan verschillen binnen de soort afhankelijk van de
milieu-omstandigheden beschrijft Crisp (1985). Na de aanleg van een stuw-
meer blijkt de populatie van de rivierdonderpad, normaliter een standvis,
seizoensmigratie te vertonen. Ze trekken zich in het stuwmeer terug in de
winter en zwemmen in het voorjaar de rivier op om te paaien. Dit gedrag was
reeds bekent van vissen uit benedenlopen zoals serpeling, barbeel en sneep.

 

Ten aanzien van de karakteristieke soorten in het Schuitenbeeksysteem
speelt voor de soorten uit de bovenloop vooral de compensatiemigratie
een rol. Of dit proces zich echter voorbij de monding uitstrekt is twijfel-
achtig. Voor de soorten uit midden- en benedenloop spelen paai-, sei-
zoens- en in mindere mate compensatiemigratie een rol. De laatste
vanwege het gekanaliseerde karakter van de benedenloop van de Schui- |
tenbeek. Beide andere migratietypen hangen direct samen met de biolo-
gie van betreffende soorten. Vanuit migratie oogpunt is de passeer-
baarheid van de Schuitenbeekmonding vooral van belang voor de soor-
ten uit de midden- en benedenloop.   
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7.4 Biotoop en verbreiding

Op basis van het verhang van een stromend water en de daarmee samenhan-
gende factoren stroomsnelheid en watertemperatuuris een indeling van stro-
mende wateren in zones op basis van voorkomende vissen ontstaan (Huet
1954,Illies 1952): forel-, viagzalm-, barbeel- en brasemzone. Bij de forel- en
vlagzalmzone betreft het voornamelijk heuvellandbeken en beken van het
Geultype. Intermediaire beken behoren tot de barbeelzone en komen vooral op
de randen van de stuwwallen voor. Laaglandbeken worden tot de brasemzone
gerekend (Buskens & Nijhof 1990). Het Ministerie van LNV (1990) beschrijft de
zones als volgt:
Deforelzone bevat salmoniden en cypriniden met beekforel, elrits en beekprik.
Het milieu is ondiep (tot ca. 1 m), zuurstofrijk, snelstromend (30-50 cm/s), lage
temperatuur (max. < 15 °C) en bevat grindbanken.
De vlagzalmzone bevat naast vlagzalm en forel ook barbeel, kopvoorn, sneep,
winde serpeling en riviergrondel. Daarnaast komen paling, blankvoorn, baars
e.d. voor. Het milieu is matig diep tot ondiep (1-2 m plaatselijk minder),
zuurstofrijk, snelstromend (25-50 cm/s), lage tot matige temperatuur (max.
< 20 °C) en bevat grindbanken.
De barbeelzone bevat naast salmoniden voornamelijk cypriniden, zoals bar-
beel, kopvoorn, sneep, blankvoorn, brasem en winde naast baars, karper en
paling. Het milieu kent meerfluctuerende zuurstofgehalten, is matig diep (tot
ca. 2 m), minder snelstromend (10-25 cm/s) en de temperatuur is gematigd
(max. boven 20 °C).
De brasemzone bevat soorten zoals brasem, blankvoorn, karper, ruisvoorn,

zeelt, snoek, snoekbaars, baars, pos en paling. Het milieu is variabel, ondiep
tot diep, geen tot geringe stroomsnelheid (0-10 cm/s) met een temperatuur van
vaak boven de 20 °C.

De verspreiding van aan deze zones toegekende vissoorten ziet er als volgt
uit:

forelzone vlagzalmzone barbeelzone brasemzone brak water

beekforel vlagzalm barbeel brasem elft

rivierdonderpad kopvoorn winde zeelt fint

kleine modderkruiper sneep roofblei < baars harder

< beekprik < serpeling < ruisvoorn < steur

< bermpje <alver <blankvoorn <bot

<riviergrondel <snoek

<elrits kwabaal < paling
karper

< > = neigend naar naastliggende groep

Deze zoneringis ongelijk de indeling van laaglandbekenin boven-, midden- en

benedenlopen. De bovenlopen worden van nature bewoont door beekprik,

elrits, rivierdonderpad, bermpje en stekelbaarzen. Beide laatste hebben zich

ook in gereguleerde beken weten te handhaven. Benedenstroomsis de soor-

tenrijkdom van laaglandbeken groter. Dominant zijn blankvoorn, baars en

snoek. Ook de riviergrondel komthier regelmatig voor. De hogere soortenrijk-
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dom is mede een gevolg van het opzwemmen van soorten zoals winde en
baars. Typisch voor de midden- en benedenlopen zijn soorten zoals kopvoorn,
serpeling en elrits. Typisch voor de benedenloop zijn winde, barbeel en kop-
voorn. Vaak komen in de stilstaande benedenlopen ook limnofiele soorten voor
zoals ruisvoorn, zeelt en kroeskarper. Barbeel is nog nooit in Nederlandse
beken gevangen, maar ook sneep en kwabaal komen nauwelijks voor.

Quak (1994) geeft een aantal belangrijke kenmerken per vissoort (bijlage 2).
Uit deze kenmerken blijken de biotoopeisen en migratiekenmerken per soort.
De indeling van Quak (1994) naar hoofdwatertypen verschilt van het zonerings-
concept. Op grote ruimtelijke schaal is sprake van een lengte- en dwarszone-
ring van biotopen voor vissoorten. Echter, deze zonering is veel minder
uitgesproken dan zoals die voor de macrofauna is beschreven (Quak 1994). In
het algemeen geldt dat grotere individuen de diepere hoofdstroom opzoeken
of juist de diepere aangrenzende wateren terwijl de larven en juvenielen de
ondiepe delen bezetten (Schlosser 1987). Een benadering naar levensstadium
per soort lijkt noodzakelijk. Voor informatie over biotoopeisen per levenssta-
dium wordt verwezen naar Quak (1994).

Ten behoeve van de verbreiding van vissoorten is het niet noodzakelijk dat de
verbindingszones volledig voldoen aan de biotoopeisen van de betreffende
soorten. Vooral volwassen vissen zullen minder strenge eisen stellen. Een
gekwantificeerd beeld van de minimumeisen per soort ontbreekt vooralsnog.
Echter, uit de hoge frequentie van incidentele vangsten van bedreigde en vaak
veeleisende soorten in ‘ongeschikte’ watertypen (naar De Nie 1996) kan een
toch vrij grote verbreidingscapaciteit worden afgeleid.
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\ Voor laaglandbeken zoals het Schuitenbeeksysteem zijn de nog in Ne-
derland voorkomende rheofiele salmoniden niet van belang. Van de
overige rheofiele soorten zijn de standvissen beekprik, rivierdonderpad
en bermpje wel belangrijk. Alle drie worden ze als bedreigd beschouwd
(De Nie 1996). De omvang van geschikt biotoop voor deze soorten is in
het Schuitenbeeksysteem tot op heden beperkt maar als potentieel
belangrijke soorten van een natuurlijke beekvisfauna wel van groot
belang. Omdat calamiteiten altijd kunnen optreden, maakt dit het in
stand houden van verbreidingsmogelijkheden noodzakelijk. De moge-
lijkheid van voorkomen van de elrits is twijfelachtig, er zijn echter
recente waarnemingen van de Oost-Veluwe bekend (De Nie 1996). Het
Schuitenbeeksysteem levert voor de elrits momenteel een weinig ge-
schikt biotoop. Echter, toekomstige verbetering vraagt eveneens om
blijvende mogelijkheden voor verbreiding. Belangrijk in midden- en
benedenlopen van laaglandbeken zijn de cypriniden kopvoorn, sneep,
winde, serpeling, barbeel en gestippelde alver. De laatste wordt als
verdwenen beschouwd. De overigen vertonen overwinteringsmigratie.
De voor de Schuitenbeek relevante soorten worden in paragraaf 4.3
genoemd. Behalve de winde zijn alle voor het Schuitenbeeksysteem
karakteristieke soorten bedreigd (De Nie 1996). Voor veel van deze

karakteristieke soorten lijkt het Schuitenbeeksysteem een minderopti-
maal biotoop te bieden alhoewel sommige soorten nog aanwezig zijn.
Voor de andere soorten geldt eveneens dat verbreidingsmogelijkheden
bij eventueel beekherstel nodig zijn. Voor de potentiële beekvissen
vormt een duiker een extra risico.
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8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN INRICHTING MONDING
SCHUITENBEEKSYSTEEM

8.1 Conclusies uit het voorgaande

Allereerstzijn de conclusies uit de voorgaande hoofdstukken gebundeld om in
paragraaf 9.2 aanbevelingen te doen.

8.1.1 Schuitenbeeksysteem

De potentiële karakteristieke macrofaunasoorten zijn als volgt over de taxono-
mische hoofdgroepen vertegenwoordigd:

macrofauna-groep aantal taxa
MOLLUSCA (slakken en tweekleppigen)
TRICLADIDA (platwormen)
OLIGOCHAETA (borstelwormen)
HIRUDINAE (bloedzuigers)
CRUSTACEA (kreeftachtgen)
COLEOPTERA (waterkevers)
ODONATA (libellen)
HETEROPTERA (wantsen)
PLECOPTERA (steenvliegen)
NEUROPTERA (gaasvliegen)
MEGALOPTERA (slijkvliegen)
EPHEMEROPTERA (eendagsvliegen)
TRICHOPTERA (kokerjuffers)
TANYPODINAE (vedermuggen)
ORTHOCLADIINAE (vedermuggen)
CHIRONOMINI(vedermuggen)
LIMNOBIIDAE(langpootmuggen)
SIMULIIDAE (kriebelmuggen)

n
N

W
W
A
O
A
W
A
N
M
N
A
N
A
A
R
A
O
A
N
A
A
H

h
b

De potentiële karakteristieke visfauna van het Schuitenbeeksysteem ziet er
voor de planperiode afs volgt uit:

bovenloop _ middenloop benedenloop
beekprik <riviergrondel > winde

rivierdonderpad serpeling (sneep)

bermpje > < kopvoorn > (kwabaal)

(<elrits >)

< > neigend naar naast liggende groep; () minder te verwachten

Uit de studie is gebleken dat de migratie en verbreiding van de macrofauna in
een groot aantal gevallen afwijkt van die van vissen. Het schaalniveau waarop
beide groepen functioneren verschilt duidelijk, zoals ook de kenmerken van
deze twee diergroepen ten opzichte van barrières. Daarom wordt elke groep

apart behandeld.
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Voor beide groepen geldt dat in het Schuitenbeeksysteem kan worden aange-
nomendatabiotische omstandigheden kunnen optredendie leiden tot emigra-
tie en/of het verdwijnen van karakteristieke soorten macrofauna en vis.
Calamiteiten zoals droogvaliing, extreme piekafvoeren en illegale mestlozin-
gen komenvooren zijn redelijkerwijs ook in de komende periode te verwach-
ten. Dit betekent dat herkolonisatie door, en dus verbreidingsmogelijkneden
voor, de huidig aanwezige fauna mogelijk moet blijven. Verbreidingsmogelijk-
heden voor de fauna moeten ook aanwezig blijven om het rendement van
eventuele beekherstelprojecten in het Schuitenbeeksysteem niet (vooraf) te-
niet te doen. Verder is ook het in stand houden van mogelijkheden voor échte
migratie een belangrijk aspect dat pleit voor passeerbaarheid van de monding.

8.1.2 verspreidingsbarrieres

Bij de afleiding van de monding van de Schuitenbeek kunnen twee onderdelen
tot barrière worden. Dit betreft ten eerste de aanleg van een duiker met een
terugslagklep die uitmondt op het Nijkerkernauw bij een gesloten afleiding en
ten tweede de ontwikkeling van een delta of moeras in het af te dammen
gedeelte van het Nuldernauw zowel bij een open of gesloten afleiding. Op de
mate van passeerbaarheid in relatie tot de inrichting wordt hierna ingegaan.
Dezeinrichtingsopties zijn schematisch weergegeven in figuur 4.

Bij de keuze voor de aanleg van een volledig gesloten afleiding staat deze via
een duiker met terugslagklep zonder gemaal in verbinding met het Nijkerker-
nauw/Eemmeer.

SS Nuldernauw SS

open/gesloten
afleiding

 

Schuitenbeek

Inrichtingsopties afleiding monding Schuitenbeek.
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Uit literatuuronderzoek blijkt over de relatie tussen macrofauna en duikers
weinig informatie te bestaan. Echter ook voorvis is slechts incidenteel informa-
tie voor handen. Om toch uitspraken over een open of gesloten monding te
doen is uitgegaan van de levensprocessen die samenhangen met enerzijds
migratie en verbreiding, en anderzijds levensomstandigheden en overleving.
Met andere woorden passeren dieren de duiker en waarom en hoe overleven
ze de omstandigheden voor, in en na de duiker?

Om de passeerbaarheid van deze duiker voor de afvoer van de Schuitenbeek
bij Nijkerkersluis te beoordelen moeten verval, stroomsnelheid, waterdiepte
(diameter), lengte, wandruwheid en licht/donker situatie van de nieuw aan te
leggen duiker worden vergeleken met de habitateisen van de potentiële pas-
santen, met andere woorden de karakteristieke macrofauna- en vissoorten. In
relatie tot de macro-evertebraten is de stroomsnelheid en de samenstelling van
een eventueel substraat van groot belang. Naar verwachting treden geen
niveauverschillen op bij in- en uitstroomopening; dit is ook ongewenst voor
faunapassage. Verval is afwezig. De stroomsnelheid staat in relatie tot de
dimensies van de duiker en tot de afvoer. In gesloten toestand vormt een
teurgslagklep een volledige barrière. Gezien de afvoerpatronen van het sys-
teem zou deze barrière gedurende te lange perioden (met lage of géén afvoer)
funtioneren. Ten aanzien van wandruwheid heeft een duiker met een bodem
voorzien van voldoende structuur en voldoende waterdiepte de voorkeur om-
dat zowel bodem- als pelagische soorten moeten kunnen passeren. De bo-
demvissen oriënteren zich op deze structuren. De benthische macrofauna
verplaatst zich door het bodemsubstraat. Naar alle waarschijnlijkheid vormt de
licht/donker verhouding in een duiker geen barrière indien de duiker te lang is.
Een terugslagklep verhindert in perioden zonder afvoer stroomopwaartse mi-
gratie, die voor zowel macrofauna als vis van belang is. Een terugslagklep
vormtin gesloten toestand een volledige barrière. Gezien de afvoerpatronen
van het systeem zou deze barrière gedurende te lange perioden (perioden met
lage of geen afvoer) functioneren.

Een duiker dient het gehele jaar passeerbaarte zijn. Verder dient een duiker
van voldoende omvang te zijn om hogere aantallen individuen gelijktijdig te
kunnen laten passeren. Hoe korter een duiker des te beter zal deze passeer-
baar zijn, vooral als in de duiker hogere stroomsnelheden optreden. Een duiker
van > 100 meter is lang. Bij voorkeur is de stroomsnelheid in de duiker
gedurende grote delen van het jaar lager dan 0.2-0.5 m/s.

Bij de keuze van een open afleiding blijft een gedeelte van het af te dammen
traject in het Nuldernauw open en is vrije uitwisseling tussen randmeer en
Schuitenbeeksysteem mogelijk.

Om de passeerbaarheid van het afgedamde gedeelte in het Nuldernauw zelf
te beoordelen moeten de potentiële milieu-omstandigheden van de delta of het
moeras vergeleken worden met de habitateisen van de karakteristieke passan-
ten. Dit hangt af van de te kiezen inrichting van het moeras, waar vooral het al

dan niet aanwezig blijven van een hoofdstroom (lokstroom, doorstroomde
hoofdgeul) met meer beektypische mileu-kenmerken van belang is. Rheofiele
dieren kunnen zich bij verplaatsing op deze lokstroom oriënteren. Ook de mate
van eutrofiëring van het moerasgedeelte (eutrofiëring >- overmatige planten
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groei -> secundaire saprobiëring -> verslechterde zuurstofhuishouding) moet
hierin worden betrokken.

8.1.3 macrofauna

Macrofauna blijkt een verscheidenheid aan verspreidingsmechanismen te kun-
nen gebruiken. Niet iedere soort kan van elk mechanisme gebruik maken,
echter veel soorten hebben meerdere mogelijkheden. Het is daarom niet
mogelijk algemene uitspraken over verspreiding en verspreidingsbeperkingen
te doen.

De problemen moeten eigenlijk per soort dan wel per soortengroep worden
beoordeeld. In het algemeen kunnen uitspraken over soort-milieu relaties dan
ook betrouwbaar op soortsniveau worden gedaan.

Voor de macrofauna wordt onderscheid gemaakt tussen stroomafwaartse en

stroomopwaartse beweging. Om het aandeel van stroomafwaartse beweging
of drift voor de Schuitenbeek in beeld te brengen is het nodig om voor de
karakteristieke soorten de kans op drift te bepalen. In dit kader voert het te ver
om dit proces per soort te beschrijven, wel gelden de volgende algemeenhe-
den. Aangezien in grote delen van het stroomgebied van de Schuitenbeek
drainage-voorzieningen zijn aangebracht in de vorm van sloten, greppels en
drainagesystemen, vindt vooral in het voorjaar en bij zware zomerbuien een
extra versnelde en verhoogde afvoer van water plaats. De mate van kanalisatie
van grote delen van het Schuitenbeeksysteem versterken dit proces. Kanalisa-
tie en normalisatie van de watergangen, in samenhang met piekafvoeren, leidt
tot een sterk verhoogde kans op drift van individuen en soorten. Juist in de
natuurlijkere trajekten van het Schuitenbeeksysteem kan drift tot een sterke
reductie van aantallen dan wel hettotaal verdwijnen van soorten leiden omdat
ook deze trajecten inmiddels onder druk staan en kwetsbaar zijn geworden.
Deze hydrologische en fysische milieu-omstandigheden in het huidig Schuiten-
beeksysteem pleiten sterk voor het behouden dan wel bevorderen van verbrei-
dingsmogelijkheden voor macro-evertebraten.

Hetveilig stellen van stroomopwaarts gerichte verbreidingsmogelijkheden tus-
sen beeksystemen is een belangrijk aandachtspuntbij wijzigingen in de mon-
ding van het Schuitenbeeksysteem. Lokale migratie van macrofauna in het
Schuitenbeeksysteem zeif is niet van belang en zal zich niet uitstrekken tot
voorbij de monding. Veel karakteristieke soorten zijn in hun huidige versprei-
ding beperkttot de bovenlopen. Binnen de planperiode is het niet te verwach-
ten dat ook de benedenloop in vergaande mate hersteld zal worden. Lokale
migratie van soorten uit de benedenloop, soorten die dan eventueel wel de
monding passeren, is daarom niet van belang.

De overige stroomopwaartse migratiestrategieën (via water, land en lucht) van
de karakteristieke soorten en soortengroepen van het Schuitenbeeksysteem
zijn meer van toepassing. Een deel van de macrofauna maakt gebruik van
stroomopwaartse migratie via het water. Voor deze groep kan een duiker of
moeras een barrière vormen. Het aandeel van deze vorm van migratie verschilt
sterk van circa 8 tot 50 % van het totaal aan migrerende dieren. Meer dan de
helft van deze migranten kan ook gebruiken maken van één of meerdere
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andere migratiestrategieën. Gezien de toch veelal beperkte afstand die de
macrofauna aflegt, zal voor het Schuitenbeeksysteem binnen de planperiode
het aantal succesvolle migranten gering zijn. Het betreft tenslotte voornamelijk
soorten uit de bovenlopen. Bovendien zijn de milieu-omstandigheden in de
huidige benedenloop uiterst ongeschikt voor deze karakteristieke soorten. Ook
dit verkleint de kans op succesvolle migranten.

Wel kan, door het terugdringen van het overmatig gebruik van meststoffen en
door beekherstelmaatregelen, de kwaliteit van de benedenloop in de planpe-
riode verbeteren. Dan worden verbreidingsmogelijkheden ook belangrijker.
Verder moet steeds worden bedacht dat door het beperken van het aantal
verbreidingsmogelijkheden ook de kans op succesvolle (her-)kolonisatie wordt
verkleind. Uit onderzoek blijkt dat de golfslagzone van de randmeren een
geschikt habitat vormt voor rheofiele macro-evertebraten. Het relatief schone
substraat, als gevolg van de uitspoelende werking van het water, en de
zuurstofrijke condities van de geëxposeerde oeverzones zorgen dat de rheo-
fiele soorten hier kunnen overleven. Verbreiding vanaf de monding van de
Hierdense beek via de oeverzone van het randmeer naar het Schuiten-
beeksysteem is zeer voorstelbaar. Het gehele traject vanaf de bovenlopen van
de Hierdense beek tot aan de bovenlopen van het Schuitenbeeksysteem is
bijna volledig passeerbaar.

De minst geschikte milieu-omstandigheden voor rheofiele soorten worden in de
benedenloop van de Schuitenbeek aangetroffen. Verbreidingsmogelijkheden
voor macro-evertebraten blijven bij een open afleiding én een voldoende
hoofdstroom door de delta, aanwezig.

8.1.4 vissen

Ook vismigratie en -verbreiding verschilt van soort tot soort en moet eveneens
op soortsniveau benaderd worden. Voor het Schuitenbeeksysteem gaat daar-
om de aandacht uit naar bovengenoemde karakteristieke soorten.

Voorlaaglandbeken zoals het Schuitenbeeksysteem zijn de nog in Nederland
voorkomende rheofiele salmoniden niet van belang. Van de overige rheofiele
soorten zijn de standvissen beekprik, rivierdonderpad en bermpje wel belang-
rijk. Alle drie worden ze als bedreigd beschouwd. De omvang van geschikt
biotoop voor deze soorten is in het Schuitenbeeksysteem tot op heden beperkt.
Omdat calamiteiten altijd kunnen optreden maakt dit het in stand houden van
verbreidingsmogelijkheden noodzakelijk. Met andere woorden voor de karak-
teristieke vissoorten uit de bovenlopen van het Schuitenbeeksysteem geldt dat
migratiemogelijkheden in de monding van de Schuitenbeek aanwezig moeten
zijn ten behoeve van hun verbreiding en bij compensatiemigratie. Of dit laatste
proces zich echter voorbij de monding uitstrekt is twijfelachtig. De mogelijkheid
van voorkomen van de elrits is twijfelachtig, er zijn echter recente waarne-
mingen van de Oost-Veluwe bekend. Het Schuitenbeesysteem levert voor de
elrits momenteel een weinig geschikt biotoop. Echter, toekomstige verbetering

vraagt eveneens om blijvende mogelijkheden voor verbreiding.

Belangrijk in midden- en benedenlopen van laaglandbeken zijn de cypriniden
kopvoorn, sneep, winde, serpeling, barbeel en gestippelde alver. De laatste
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wordt als verdwenen beschouwd. De overigen vertonen overwinteringsmigra-
tie. Behalve de winde zijn alle voor het Schuitenbeeksysteem karakteristieke
soorten bedreigd. Voor van deze karakteristieke beekvissoorten lijkt het Schui-
tenbeeksysteem een minder optimaal biotoop te bieden alhoewel sommige
soorten nog aanwezig zijn. Voor de andere soorten geldt eveneens dat verbrei-
dingsmogelijkheden bij eventueel beekherstel nodig zijn. Voor alle vissoorten
uit midden- en benedenloop spelen paai-, seizoens- en in mindere mate
compensatiemigratie een rol. Compensatiemigratie speelt een rol vanwege het
gekanaliseerde karakter van de benedenloop van de Schuitenbeek. Beide
andere migratietypen hangen direct samen met de biologie van betreffende
soorten. Vanuit migratie-oogpuntis de passeerbaarheid van de Schuitenbeek-
monding vooral van belang voor de soorten uit de midden- en benedenloop.

Omdat grote delen van het Schuitenbeeksysteem onderhevig zijn aan piekaf-
voeren (kanalisatie, drainagevoorzieningen in stroomgebied) moet ook voor
vissen met drift-verschijnselen rekening worden gehouden.

Aangezien vismigratie het gehele jaar door optreedt moeten oplossingen van
permanente aard zijn; tijdelijke oplossingen zijn in het algemeen migratiebe-
lemmerend. Een en ander hangt samen met de keuze van karakteristieke
vissoorten en tijdstippen van bepaald beheer.

De inspanning van de vis om migratievoorzieningen (bijvoorbeeld vistrap) te
passeren kosten extra energie. Dit energieverlies kan leiden tot vervroegde
paaiing of uitputting. Om een gezonde vismigratie en -stand te waarborgen
dienen barrières zoveel mogelijk te worden vermeden. Aangezien migratie
pulsgewijs optreedt dienen migratievoorzieningen voldoende groot van om-
vang (dimensies van passage zoveel mogelijk in richting dimensies van de
betreffende beek) te zijn. Migratie en verbreiding zijn niet de enige belangrijke
criteria voor de aanwezigheid en/of het succes van een soort.

Uiteraard moeten de habitats en biotopen van en waar naar toe soorten zich
verplaatsen geschikt zijn. Maar ook moeten de milieu-omstandigheden op de
migratieroute voldoende zijn om overleving te waarborgen.

Binnen dit onderzoek is nauwelijks aandacht aan de overlevingseisen van de
betrokken soorten besteed. Het verdient aanbeveling dit in de toekomst wel in
een afweging mee te nemen.

8.2 Gesloten of open afleiding

Bij de keuze tussen een gesloten of open afleiding speelt ook de inrichting van
de duiker zelf mee. Uit de studie naar de relatie tussen de beekfauna en de
passeerbaarheid van duikers zijn een aantal criteria (dimensies, stroomsnel-
heid, substraat, lengte, wandruwheid) naar voren gekomen die een duiker
beter passeerbaar maken. De overgang van een klein gedimensioneerde,
ronde, gladde, lange, sterk stromende duiker (aan te duiden als O-vormige

“_duiker) via eenfeitelijk overkluisde beek met grote dimensies, lage stroomsnel-
heid, substraat aanwezig, korter en ruw substraat (U-vormige duiker), beide in
relatie met een gesloten afleiding, naar een open afleiding vormt een gradiënt.
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De genoemde gradiënt kan worden vergeleken met de verschillende eisen en
kenmerken van de potentiële passanten.

Een open afleiding wordt niet als een barrière beschouwd en geldt als nuisitua-
tie. Allereerst stellen dan de potentiële passanten eisen aan de te passeren
barrière, hier de duiker: -

duiker macrofauna vissen
diameter benadering beek benadering beek
stroomsnelheid laag + 0.25 m/s
substraat aanwezig minder van belang
lengte minder van belang  _ zo kort mogelijk
wandruwheid aanwezig hoog
passeerbaarheid gehele jaar gehele jaar
terugslagklep barrière barrière

Dit betekent dat de inrichting van de duiker van groot belang is bij de weging
van de barrièrewerking. Deze kan bij een geschikte inrichting sterk worden
verkleind. :
Hierboven is de passeerbaarheid van de duiker zelf geschetst voor de fauna
speelt het belang van het passeren ten behoeve van migratie en verbreiding
een essentiële rol. Voor macrofauna zijn de verbreidingsmogelijkheden van
belang, zij het dat het grootste deel van de verbreiding van macrofauna via
andere wegen plaats zal vinden. In het volgende schema is het belang van de
verschillende verplaatsingen van de fauna aangegeven;

verplaatsing macrofauna vissen
lokale beweging geen geen
paaimigratie geen groot
compensatiemigratie matig nauwelijks
fourageermigratie geen nauwelijks
seizoensmigratie geen groot
verbreiding matig groot

Dit betekent dat de mogelijke migratiebarrièëre voor de macrofauna slechts van
matig belang is terwijl die voor vis van groot belangis.
Door het belang van beekfaunaverplaatsing te relateren aan de verschillende
opties van inrichting wordt de volgende waardering verkregen:
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macrofauna

vissen

 

7

gesloten afleiding open afleiding

O-duiker U-duiker

- o/- ++

— o/ + +++

Opgemerkt moet worden dat bij een gesloten afleiding potentiële fauna vanuit

de Hierdense beek eerst de Nijkerkersluis moet passeren alvorens door de

duiker te kunnen migreren. Samenvattend betekent het dat de open afleiding

de voorkeur verdient boven de U-vormige duiker.

8.3 Open water, delta- of moerasontwikkeling

Het af te dammen gedeelte van het Nuldernauw gaat in de toekomst functio-

neren als benedenloop van de Schuitenbeek. Dit gedeelte van het randmeer

kan als moeras worden ingericht. Bij de keuze voor de aanleg van een moeras

speelt de vraag van de precieze inrichting en de barrièrewerking daarvan. Ook

hier is een gradiënt aan mogelijkheden gaande van een gesloten moeras

waarbij het water vanuit de Schuitenbeek diffuus door het moeras ‘stroomt’, via

een moeras met meerdere (een delta) of één enkele hoofdafvoergeul naar een

volledig open water zonder moeras.

Elk van de varianten in de gradiënt van moeras naar open water heeft milieu-

omstandigheden die als barrière kunnen worden beschouwd. De vraag is dan

welke zijn deze barrière veroorzakende omstandigheden per inrichtingsvariant

én welke eisen stellen de potentiële passanten aan de te passeren varianten.

Allereerst worden de kenmerken van drie varianten opgesomd, daarna de

eisen van de faunagroepen:
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moeras delta (hoofdstroom) open water

 

factor
hoofdstroom afwezig aanwezig afwezig
zuurstofhuishouding slecht goed redelijk
troebelheid hoog laag matig
substraat organisch schoon gemengd
temperatuur sterk wisselend meer constant constant
vegetatieontwikkeling hoog gering matig

De eisen van de faunagroepen worden in een onderstaand schema geformu-
leerd:

factor toestand macrofauna vissen
hoofdstroom aanwezig ++ ++
zuurstofhuishouding goed ++ +
troebelheid laag o +
substraat schoon ++ +
temperatuur laag ++ +
vegetatieontwikkeling hoog - Lo o/+

Dit betekent dat ook de inrichting van het afgedamde gedeelte van groot belang
is bij de weging van de barrièrewerking. Uit bovenstaande schema's blijkt dat
de delta met andere woorden een moeras met een duidelijke hoofdstroom de
voorkeur verdient. De hoofdstroom functioneert ook het beste als benedenloop
van een beek.
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Bijlage 1. Fauna van het Schuitenbeeksysteem
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TAXON *80-’84

TRICLADIDA
Dendrocoelum lacteum
Dugesia lugubris +
Dugesia polychroa +
Dugesia sp.
Polycelis nigra +
Polycelis tenuis
Polycelis tenuis/nigra
Polycelis sp.

OLIGOCHAETA +
Tubificidae +
Aulodrilus pluriseta
Chaetogasterlimnaei
Tubifex tubifex
Ilyodrijus templetoni
Limnodrilus claparedeianus
Limnodrilus hoffmeisteri
Spirosperma ferox
Potamothrix hammoniensis
Lumbricidae
Lumbriculidae/Dorydrilidae +
Eiseniélla tetraédra +
Lumbriculus variegatus
Stylodrilus heringianus
Naididae +
Dero digitata
Nais barbata
Nais communis
Nais elinguis
Nais pardalis
Nais simplex
Nais sp.

Ophidonais serpentina
Pristina sp.
Stylaria lacustris
Enchytraeidae +

GASTROPODA
Lymnaeidae
Anisus leucostomus
Anisus vortex

Aplexa hypnorum

Amigercrista
Bathyomphalus contortus
Bithynia leachi +
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N
N
N
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TAXON

Bithynia tentaculata
Galba truncatula
Gyraulus albus
Lymnaea stagnalis
Physa acuta
Physa fontinalis
Planorbarius corneus
Pianorbis planorbis

Potamopyrgus jenkinsi
Radix peregra
Radix peregra f. ovata
Hippeutis complanata
Stagnicola giabra
Stagnicola palustris
Valvata cristata
Valvata piscinalis

BIVALVIA
Sphaerium corneum
Musculium lacustre

Pisidium amnicum

Pisidium sp.

HIRUNDINEA
Erpobdella octoculata
Erpobdella testacea
Erpobdella sp.
Glossiphonia complanata
Glossiphonia heteroclita
Helobdella stagnalis
Hemiclepsis marginata
Piscicola geometra
Dina lineata
Theromyzon tessulatum
Trocheta bykowskii

CRUSTACEA
Asellus aquaticus
Gammarus pulex
Gammarus sp.
Proasellus meridianus

COLEOPTERA
Agabus bipustulatus
Agabus bipustulatus (larve)
Agabus chalconatus
Agabus didymus
Agabus paludosus
Agabus sturmii

"80-84
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TAXON

Agabussp.
Agabussp.(larve)
Anacaena globulus
Anacaena limbata
Anacaenalutescens
Anacaenasp.(larve)
Coelambus impressopunctatus
Coelostoma orbiculare
Colymbetes fuscus
Colymbetinae sp.(larve)
Dryopsluridus
Dryopssp.(larve)
Dytiscus sp. (larve)
Elodes(larve)
Graptodytes pictus
Graptodytessp. (larve)
Haliplus flavicollis
Haliplus heydeni
Haliplus immaculatus
Haliplus lineatocollis
Haliplus ruficollis
Haliplus sp.
Haliplus sp. (larve)
Helophorus aequalis
Helophorus aquaticus
Helophorus brevipalpis
Helophorus flavipes
Helophorus grandis
Helophorus gr. flavipes
Helophorus minitus
Helophorus nigrita
Helophorus obscurus
Helophorus obscurus/flavipes
Hydrobius fuscipes
Hydrobius fuscipes(larve)
Hydroporidaesp.(larve)
Hydroporusdiscretus
Hydroporus memnonius
Hydroporus palustris
Hydroporus planus
Hydroporussp.(larve)
Hygrotus sp.
Hygrotus sp. (larve)
Ilybius fuliginosus
Ilybius fuliginosus (larve)
Ilybius
Ilybius sp. (larve)
Laccobius bipunctatus
Laccobius minutus

'80-'84

4
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t
t
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+
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ST TAXON "80-84 90-nu

1/3 Laccobiussp.(larve) +
1 Laccophilus hyalinus +
1 Laccophilus hyalinus (larve) +
2 Laccophilus minutus + +
1/2 Laccophilus sp. (larve) +
2 Limnebius truncatellus +
1 Noterus crassicornis +
N Ochthebius bicolon
N Ochthebius minimus +
N Peltodytes caesus + +
5 Potamonectes depressus +
2 Rhantus exsoletus
5 Stictotarsus duodecimpustulatus +

ODONATA
N Aeshna cyanea +
2 Coenagrion puella/pulchellum +
2 Coenagrionidae +
2 Ischnura elegans + +
N Lestes sp. +

MEGALOPTERA
3 Sialis lutaria +

HETEROPTERA
1 Corixa punctata + +

Corixidae + +
Corixidae (nymphe) +

1 Gerris lacustris + +
1 Gerris thoracicus +
N Gerris sp. +
1 Hesperocorixa linnei + +
1 Hesperocorixa sahlbergi + +
N Hydrometra stagnorum + +
1 llyocoris cimicoides
N Microvelia reticulata +

1 Nepa cinerea +
4 Notonecta maculata + +
N Notonecta obliqua +
1 Plea minutissima +
1 Sigara faileni +
1 Sigara falleni/longipalis +
N Sigara lateralis +
1 Sigara striata + +
5 Velia caprai + +
5 Velia (nymphe)
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TAXON

PLECOPTERA

Nemoura cinerea

EPHEMEOPTERA
Baetis vernus

Caenis horaria

Caenis robusta

Cloeon dipterum
Baetidae

Ephemera danica

TRICHOPTERA
Athripsodes aterrimus
Beraeodes minutus
Chaetopteryx (complex)
Glyphotaelius pellucidus
Halesusradiatus/digitatus
lronoquia dubia
Limnephilus lunatus
Limnephilus flavicornis
Anabolia nervosa
Potamophytax sp.
Stenophylax lateralis/sequax
Plectrocnemia conspersa

TANYPODINAE
Apsectrotanypus trifascipennis
Conchapelopiacf.
Macropelopia nebulosa
Macropelopia sp.
Macropelopia/Psectrotanypus
Pentaneurini
Procladius sp.

Psectrotanypus varius
Tanypus kraatzi
Zavrelimyia sp.
Xenopelopia sp.

ORTHOCLADIINAE
Acricotopus lucens
Brillia modesta
Chaetocladius piger agg.
Corynoneura scutellata agg.
Corynoneura sp.
Cricotopus bicinctus

Cricotopus gr. sylvestris
Cricotopus speciosus
Cricotopus sylvestris

"80-84
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ST TAXON '80-'84 '85-'90 ’90-nu

2 Cricotopus sylvestris agg. + +

2 Cricotopus sp. + +

5 Diplociadius cultriger + + +

Diploctadius sp. +
Eukiefferiella cf. hospita +

+Eukiefferiella claripennis
Eukiefferiella claripennis agg.
Eukiefferiella gr. discoloripes
Limnophyes sp.
Metriocnemushirticollis agg.
Odontomesa fulva
Orthocladius (Orthocladius)
Orthocladius piper agg.
Orthocladiussp.
Orthocladiinae (pop)
Prodiamesa olivacea
Psectrocladius gr. psilopterus
Rheocricotopus fuscipes +
Thienemanniella sp.

+ +

A
w
w
z
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n

+
+

+
+
+
+

N
a
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t
e
e
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+ +

+

TANYTARSINI + +
3 Cladotanytarsus sp.

Micropsectra fl. curvicornis
Micropsectra gr. praecox

3 Micropsectra sp.
cf. Micropsectra (pop)

3 Paratanytarsus sp.
Paratanytarsus tenuis
Tanytarsini (pop)

3 Tanytarsus sp. +

+
t
t
t
+

+
+
+

+
+

+
+

+

+ +

CHIRONOMINI +
Chironomusgr. annularius + +
Chironomusgr. anthracinus + +
Chironomusgr.fluviatilis +
Chironomusgr. halophilus +
Chironomusgr. plumosus
Chironomusgr. thummi
Chironomusgr. thummi/anthracinus
Chironomussp.
Cryptochironomus sp.
Dicrotendipes gr. nervosus

Dicrotendipes gr. notatus
Dicrotendipes sp.
Einfeldia gr. insolita
Endochironomustendens + +
Glyptotendipes sp. + + +

+
+

+

+
+
+

+
+

+
+
+

+
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” +
2
2
W
W
W
P
W
I
N
D

TAXON

Microtendipesgr. chloris
Parachironomusgr. arcuatis
Paracladopelma laminata agg.
Paratendipes gr. albimanus
Phaenopsectra sp.
Polypedilum cf. nubeculosum
Polypedilum cf. uncinatum
Polypedilum gr. nubeculosum
Stictochironomus maculipennis
Stictochironomus sp.
Chironomini (pop)

CERATOPOGONIDAE
Bezzia sp.

TIPULIDAE
Diplociadius cuitriger
Palesflavipalpis
Tipula gr. lateralis
Tipula gr. luna
Tipula gr. oleracea
Tipula gr. signata
Tipula lateralis
Tipula luteipennis
Tipula marima/fulvipennis
Tipula pruinosa
Tipula rufina
Tipula sp.
Yamatotipula sp.
Tipulidae (pop)

PSYCHODIDAE
Psychoda sp.

CULICIDAE
Culex sp.

PTYCHOPTERIDAE

LIMNOBIIDAE
Dicranota bimaculata

Dicranota sp.
Limnophila sp.

SIMULIIDAE
Simulium argyreatum
Odagmia omata

'80-'84

d
t
t
t

+
+

'85-90 '90-nu

+
+
e
+

+
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TAXON ‘80-84

PISCES
Noemacheilus barbatulus +

Pungitius pungitius +

HYDRACHNIDAE +
Arrenurus buccinator

Arrenurus crassicaudatus

Arrenurus globator
Arrenurus knauthei

Arrenurus securiformis

Arrenurus sp.

Brachypodaversicolor
Eylais hamata (nymphe)
Eylais sp.
Hydrachnacruenta
Hydrachna (nymphe)
Hygrobatesfluviatilis
Hygrobateslongipalpis
Hygrobates nigromaculatus
Limnesia connata
Limnesia fulgida
Limnesia koenikei
Limnesia undulata
Midea orbiculata
Piona conglobata
Piona pusilla
Pionacercus vatrax

ARANEIDA
Argyroneta aquatica

LEPIDOPTERA +
Cataclysta lemnata
Nymphula nymphaeata

COLLEMBOLA +

LIMONIIDAE
Dicranota
Eriopterinae sp. +
Helius sp.

SYRPHIDAE
Eristalis sp.

DOLICHOPODIDAE
Hydrophorussp. +

85-90

t
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t

IBN-rapport 237

+
+

e
t
e
t
e
e
t

+
+

+
+
e
e
t
e
t

t
+
e
e
t
e
e
e
t

 



Migratie van beekmacrofauna en beekvissen 83
 

ST TAXON '80-'84

1 MUSCIDAE
cf. Limnophora

STRATIOMYIDAE +

SYRPHIDAE

TABANIDAE
2 Tabanus sp.

SCIOMYZIDAE
N Tetanocera sp.

’85-’90 *90-nu

+

+

+

+ +

+ +

+

Legenda: ST = stroomsnelheidsindex van 1 = geen - > 5 = hoog, N = niet geklassificeerd
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Het bestellen van IBN-rapporten

IBN-rapporten kunnen besteld worden door overschrijving van het ver-
schuldigde bedrag op gironummer 94 85 40 of banknummer 53.91.05.988
van het Instituut voor Bos-en Natuuronderzoek (IBN-DLO) te Wageningen.
Vermeld op de overschrijving het nummer van het gewenste iBN-rapport
(en naam en afleveradres als die afwijken van de naam en adres op de
overschrijving).
Gebruik geen verzamelgiro omdat het adres van de besteller niet op onze
bijschrijving komt zodat het bestelde niet kan worden toegezonden.
Onderstaande lijst vermeldt alleen de rapporten die in 1995 en 1996 zijn
verschenen. Een volledige lijst is op aanvraag verkrijgbaar.
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