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Woord vooraf  

Dit rapport doet verslag van een deelonderzoek van het ‘Project optimalisatie projectmonitoring KRW 
macrofauna’ van BTL Advies BV in opdracht van Rijkswaterstaat Oost-Nederland (DON). Een uitgebreid bestand 
met gegevens van de biologische waterkwaliteit, samengesteld door Hydrobiologisch adviesburo Klink, 
speelde een belangrijke rol in de analyses. Wij bedanken Alexander Klink voor het samenstellen van de 
gegevens en voor zijn deskundige adviezen bij de interpretatie. Frank Kok en Margriet Schoor  van 
Rijkswaterstaat Oost Nederland (DON), Ingeborg van Splunder, Leo van Ballegooijen en Frans Kerkum van 
Rijkswaterstaat Waterdienst, en Anton Heesterbeek (BTL Advies BV) zijn wij erkentelijk voor hun inbreng bij de  
besprekingen. 
 
Wageningen, oktober 2012 
 
Martin Knotters en Dick Brus 
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Samenvatting 

Rijkswaterstaat voert projecten uit om de ecologische toestand van rivieren te verbeteren. Projectmonitoring 
heeft als doel om te onderzoeken of de projecten zinvol zijn voor de verbetering van de waterkwaliteit, en 
verklaringen hiervoor te vinden. Een belangrijke vraag is hoeveel monsters er moeten worden verzameld bij 
projectmonitoring. Doel van de analyse die dit rapport beschrijft is om te bepalen hoeveel monsters er nodig 
zijn voor projectmonitoring.  
De analyse start met een nauwkeurige beschrijving van de informatie die de projectmonitoring uiteindelijk moet 
opleveren, de eisen waaraan deze informatie moet voldoen en praktische en budgettaire randvoorwaarden. 
Het doelgebied wordt gevormd door de fysiotopen als resultaat van de projecten, per riviertak en watertype. 
De doelvariabelen zijn de vier deelscores: positief, negatief, kenmerkend en EPT, samengevat in de EKR-score. 
De doelparameter is het ruimtelijk gemiddelde per rapportage-eenheid, en het verschil tussen het ruimtelijk 
gemiddelde in de rapportage-eenheid en in de nabijgelegen hoofdgeul.  
Om een beslissing te kunnen nemen over het benodigde aantal monsters is het nodig de relatie te kennen 
tussen het aantal monsters en de nauwkeurigheid van het geschatte EKR-gemiddelde. De aanpak is als volgt: 

1. Schat uit de beschikbare voorinformatie gemiddelden en populatievarianties voor de fysiotopen. 
2. Bereken standaardfouten en 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor geschatte gemiddelden bij 

verschillende aantallen monsters, gegeven de geschatte populatievariantie. 
3. Zet de 95%-betrouwbaarheidsintervallen uit tegen het aantal waarnemingen om een beeld te krijgen 

van de relatie tussen nauwkeurigheid en aantal monsters.  
 
Op basis van de beschikbare voorinformatie kon voor 32 fysiotopen, verdeeld over zes rivieren en twee 
watertypen, het effect van het aantal monsters op de nauwkeurigheid van de geschatte gemiddelde EKR-score 
worden geanalyseerd. Uit de analyses blijkt dat in veel gevallen een aantal van vijf tot tien monsters per gebied 
volstaat om gemiddelde EKR-scores te schatten, en dat bij grotere aantallen de nauwkeurigheid in geringe 
mate toeneemt. Voor het toetsen van verschillen tussen twee gemiddelden zijn grotere steekproefomvangen 
nodig. 
Wij bevelen aan om de analyseresultaten regelmatig te actualiseren met nieuwe informatie over de ruimtelijke 
variatie van EKR-scores binnen fysiotopen. 
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1 Inleiding 

Uitvoering van de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) (EG, 2000)  vereist onder meer monitoring van de 
ecologische toestand van het oppervlaktewater. De KRW onderscheidt drie typen monitoring: toestand- en 
trendmonitoring, operationele monitoring en monitoring nader onderzoek (WFD, 2003; Van Splunder et al. 
(red.), 2006). Toestand- en trendmonitoring en operationele monitoring richten zich op de wettelijk verplichte 
beschrijving van de toestand en trends, en op toetsing van de ecologische kwaliteit aan normen. Monitoring 
voor nader onderzoek vindt plaats wanneer de reden voor een overschrijding niet bekend is, om te achterhalen 
waarom één of meer waterlichamen de milieudoelstellingen niet bereiken, of om de omvang en het effect van 
een incidentele verontreiniging vast te stellen.  
 
Rijkswaterstaat voert projecten uit om de ecologische toestand van rivieren te verbeteren. Dit rapport gaat 
over de projectmonitoring die als doel heeft om te onderzoeken of de projecten zinvol zijn voor de verbetering 
van de waterkwaliteit, en verklaringen hiervoor te vinden. Projectmonitoring richt zich bijvoorbeeld op 
vergelijking van de toestand in een aangelegde nevengeul met die in de naburige hoofdgeul. Het doel is niet 
om trends te kwantificeren of om aan normen te toetsen; dit zijn doelstellingen van toestand- en 
trendmonitoring en operationele monitoring. Een belangrijke vraag is hoeveel monsters er moeten worden 
verzameld bij projectmonitoring. Om deze vraag te kunnen beantwoorden moeten een aantal uitgangspunten 
worden vastgesteld, in het bijzonder welke informatie projectmonitoring moet opleveren en hoe nauwkeurig 
deze informatie moet zijn. Verder moet de variatie van de ecologische variabelen waar interesse in is worden 
geanalyseerd, op basis van de gegevens die beschikbaar zijn. 
 
Doel van de analyse die dit rapport beschrijft is om te bepalen hoeveel monsters er nodig zijn voor 
projectmonitoring. Met andere woorden, doel is om te bepalen hoeveel monsters moeten worden verzameld 
om de volgende vragen te kunnen beantwoorden: 

1. Draagt een maatregel bij aan verbetering van de ecologische toestand? 
2. Wat is de verklaring voor de bijdrage van een maatregel aan de ecologische toestand? 

 
Hoofdstuk 2 beschrijft de uitgangspunten bij de bepaling van het benodigde aantal monsters. Hoofdstuk 3 
beschrijft de analyse van het benodigde aantal monsters. Hoofdstuk 4 geeft de resultaten van deze analyse. 
Hoofdstuk 5 sluit af met enkele conclusies en aanbevelingen. 
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2 Uitgangspunten 

2.1 Ontwerpinformatie 

De analyse van het benodigde aantal monsters start met een nauwkeurige beschrijving van de informatie die 
de projectmonitoring uiteindelijk moet opleveren, de eisen waaraan deze informatie moet voldoen en 
praktische en budgettaire randvoorwaarden. Dit wordt ook wel de ontwerpinformatie genoemd. De 
ontwerpinformatie is verzameld in een bijeenkomst op 13 maart 2012, aan de hand van een vragenlijst die is 
gebaseerd op De Gruijter et al. (2006, hoofdstuk 3). Hieronder volgt een samenvatting van vragen en 
antwoorden. 
 

1. Wat is het doelgebied? Het doelgebied wordt gevormd door de projecten, of specifieker: de 
fysiotopen als resultaat van de projecten.  

2. Voor welke periode is informatie gewenst? Er is weliswaar elke zes jaar een 
rapportageverplichting voor de KRW, maar bij projectmonitoring is het belangrijk om de periode 
zodanig te kiezen dat het patroon van persistentie (langjarige fluctuaties) in afvoeren van de Rijn 
volledig wordt bestreken. Dit betekent dat projectmonitoring zich moet uitstrekken over een periode 
van zeven jaar, zodat hoge en lage afvoeren voldoende zijn vertegenwoordigd. 

3. Voor welke eenheden moet afzonderlijk worden gerapporteerd? Binnen het doelgebied is apart 
informatie gewenst per Rijntak. Daarbinnen is er apart informatie gewenst per cluster van type 
fysiotoop: clusters van typen nevengeulen (aangetakt, niet-aangetakt), oevers en kribben. Binnen de 
clusters van typen van fysiotopen is apart informatie gewenst per biotoop en substraat. Niet alle 
typen fysiotopen komen in alle Rijntakken voor, en niet alle biotopen en substraattypen in alle 
fysiotopen. Hierdoor wordt het aantal rapportage-eenheden/interessedomeinen niet onrealistisch 
groot. 

4. Wat zijn de doelvariabelen? De interesse gaat uit naar variabelen die verband houden met de KRW-
scores. De doelvariabelen zijn de vier deelscores: positief, negatief, kenmerkend en EPT, samengevat 
in de EKR-score (EKR = Ecologische KwaliteitsRatio). 

5. Wat zijn de doelparameters? Het ruimtelijk gemiddelde per rapportage-eenheid, en het verschil 
tussen het ruimtelijk gemiddelde in de rapportage-eenheid en in de nabijgelegen hoofdgeul. Deze 
vergelijking met de hoofdgeul moet antwoord geven op de vraag of maatregelen zinvol zijn, en 
bijdragen aan verklaringen voor het effect van maatregelen. De verandering in de tijd van ruimtelijke 
gemiddelden is geen doel is van KRW-projectmonitoring, maar van toestand- en trendmonitoring. 

6. Moeten waarden worden geschat, of moet ook worden getoetst? KRW-projectmonitoring is 
gericht op schatten, niet op beslissingsondersteunende, ‘behavioral’, normtoetsing. Wel moet de 
significantie van waargenomen verschillen tussen rapportage-eenheid en hoofdgeul aangegeven 
worden (‘evidential’ toetsing), dus onzekerheid moet wel worden gekwantificeerd. 

7. Moet elk jaar worden bemonsterd? De omstandigheden waaronder een monster wordt genomen 
zijn belangrijker dan een jaarlijkse frequentie. Een event-gestuurde, variabele bemonsteringsfrequentie 
is wellicht nog toekomstmuziek. Omdat de doelparameter een ruimtelijk gemiddelde is, en niet 
bijvoorbeeld een ruimte-tijdgemiddelde of een verandering in de tijd, is het van belang dat er op één 
tijdstip op verschillende locaties in het gebied wordt bemonsterd.  

8. Zijn ruimtelijke kanssteekproeven wenselijk en is uitvoering ervan mogelijk? Als 
doelparameters worden ruimtelijke gemiddelden genoemd. Om ruimtelijke gemiddelden te schatten, 
inclusief een maat voor de nauwkeurigheid ervan, verdienen kanssteekproeven de voorkeur boven 
gerichte steekproeven, omdat er geen modelveronderstellingen nodig zijn. In principe zijn ruimtelijke 
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kanssteekproeven uitvoerbaar. Dit staat los van de heterogeniteit: ook uit heterogene populaties kan 
een kanssteekproef worden genomen om bijvoorbeeld het gemiddelde te schatten.  

9. Wat zijn de praktische en budgettaire grenzen aan het aantal monsters die jaarlijks kunnen 
worden genomen? Dit is slechts globaal aan te geven. Stel dat van de 30 geulen er tien worden 
geselecteerd, en per geul er tien monsters worden genomen. Dat zou 100 monsters betekenen. De 
grootteorde zal liggen tussen 10 en 100. Er is behoefte aan grafieken met steekproefomvang versus 
nauwkeurigheid. 

 
 
2.2 Voorinformatie 

Voorinformatie was beschikbaar in de vorm van een uitgebreid gegevensbestand samengesteld door 
Hydrobiologisch adviesburo Klink. Dit bestand bevat analyseresultaten van 2016 monsters die in de rivieren 
zijn genomen in de periode 1980-2010. De analyseresultaten zijn verwerkt tot EKR-scores (Pot en Pelsma, 
2006). Deze EKR-scores zijn gebruikt in de analyse van de benodigde steekproefomvang voor het schatten 
van ruimtelijke gemiddelden. 
 



 

 Alterra-rapport 2368 15 

3 Analyse van het benodigde aantal 
monsters 

3.1 Aanpak 

Om een beslissing te kunnen nemen over het benodigde aantal monsters is het nodig de relatie te kennen 
tussen het aantal monsters en de nauwkeurigheid van het geschatte EKR-gemiddelde. Deze schattingen 
worden immers nauwkeuriger naarmate er meer monsters worden genomen. De vraag is nu bij welk aantal 
monsters het gemiddelde nauwkeurig genoeg is geschat om vergelijkingen te maken tussen hoofdgeul en 
projectgebied, en op basis daarvan conclusies te trekken over het effect van maatregelen. De aanpak is als 
volgt: 

1. Schat uit de beschikbare voorinformatie gemiddelden en populatievarianties voor de fysiotopen. 
2. Bereken standaardfouten en 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor geschatte gemiddelden bij 

verschillende aantallen monsters, gegeven de geschatte populatievariantie. Voor details, zie 
paragraaf 3.2. 

3. Zet de 95%-betrouwbaarheidsintervallen uit tegen het aantal waarnemingen om een beeld te krijgen 
van de relatie tussen nauwkeurigheid en aantal monsters. Voor details van de interpretatie, zie 
paragraaf 3.3.  

 
 
3.2 Berekening van 95%-betrouwbaarheidsintervallen 

We hebben rapportage-eenheden geselecteerd waarin op één tijdstip tenminste vier monsters zijn genomen. 
Binnen de rapportage-eenheden hebben we onderscheid gemaakt naar monstername in het voorjaar en 
monstername in het najaar. Onder de veronderstelling dat er geen ruimtelijke samenhang is, kan uit de 
waarnemingen eenvoudig een ruimtelijk gemiddelde van de EKR-score worden geschat met het rekenkundige 
gemiddelde: 
 

𝐸𝐾𝑅������� =
∑ 𝐸𝐾𝑅𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 
De nauwkeurigheid van dit geschatte ruimtelijke gemiddelde kan worden weergegeven met de variantie ervan, 
ook wel steekproefvariantie genoemd. Deze geeft de variatie in geschatte gemiddelden aan die ontstaat als de 
steekproef een groot aantal keren wordt herhaald en telkens het gemiddelde opnieuw wordt geschat. De 
steekproefvariantie kan worden berekend door de populatievariantie te delen door het aantal waarnemingen: 
 

𝑠2�𝐸𝐾𝑅�������� =
𝑠2(𝐸𝐾𝑅)

𝑛
=

1
𝑛(𝑛 − 1)��𝐸𝐾𝑅𝑖 − 𝐸𝐾𝑅��������

2
𝑛

𝑖=1

 

 
De wortel uit de steekproefvariantie is de standaardafwijking van de schattingsfout, ook wel standaardfout 
genoemd. De nauwkeurigheid van een geschatte gemiddelde EKR kan worden weergegeven met een 95%-
betrouwbaarheidsinterval. Als de steekproef een groot aantal keren zou worden herhaald en er telkens nieuwe 
schattingen zouden worden gemaakt en bijbehorende 95%-betrouwbaarheidsintervallen worden berekend, dan 
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ligt in 95% van de gevallen het werkelijke gemiddelde binnen het 95%-betrouwbaarheidsinterval. Het 95%-
betrouwbaarheidsinterval wordt als volgt berekend: 
 

�𝐸𝐾𝑅������� − 𝑡𝛼 ∙ 𝑠�𝐸𝐾𝑅��������,𝐸𝐾𝑅������� + 𝑡𝛼 ∙ 𝑠�𝐸𝐾𝑅��������� 

 
waarin 𝑡𝛼 de eenzijdige kritieke waarde uit een Student-verdeling is bij 𝛼 = 0.025 en bij 𝑛 − 1 vrijheidsgraden. 
Dit interval hebben we uitgezet tegen het aantal waarnemingen: hoe meer waarnemingen, hoe smaller het 
95%-betrouwbaarheidsinterval. 
EKR-scores kunnen alleen waarden aannemen tussen 0 en 1. De bovenstaande formules zouden 95%-
betrouwbaarheidsintervallen kunnen opleveren met grenzen die kleiner zijn dan 0 of groter dan 1. Om dit te 
vermijden hebben we de bovenstaande formules toegepast op EKR-waarden na deze te transformeren met de  
logit-functie: 
 

logit(𝐸𝐾𝑅) = ln �
𝐸𝐾𝑅

1 − 𝐸𝐾𝑅
� 

Vervolgens zijn de geschatte gemiddelden en de grenzen van de 95%-betrouwbaarheidsintervallen 
teruggetransformeerd naar de oorspronkelijke schaal met de logistische functie: 
 

𝑧 =
e𝑧∗

1 + e𝑧∗
 

 
waarin 𝑧∗ de waarde van het geschatte gemiddelde of van de onder- of bovengrens van het 95%-
betrouwbaarheidsinterval op logit-schaal is. Gemiddelden die zijn berekend op logit-schaal blijken na 
terugtransformatie slechts gering te verschillen van gemiddelden die zijn berekend op de oorspronkelijke 
schaal. De grenzen van het 95%-betrouwbaarheidsinterval liggen na terugtransformatie tussen 0 en 1. 
 
Ruimtelijke varianties kunnen worden nauwkeurig worden geschat als er voldoende waarnemingen zijn 
verzameld op één tijdstip. Dit is echter niet altijd het geval. Om toch ruimtelijke varianties nauwkeurig te 
kunnen schatten kunnen ruimtelijke varianties die voor verschillende tijdstippen zijn geschat worden ‘gepoold’: 
 

𝑠2 =
(𝑛1 − 1)𝑠12 + (𝑛2 − 1)𝑠22 + ⋯+ (𝑛𝑘 − 1)𝑠𝑘2

∑ 𝑛𝑖 − 𝑘
 

 
Bij het poolen van varianties is wel onderscheid gemaakt tussen tijdstippen in de eerste helft van het jaar 
(januari t/m juni) en tijdstippen in de tweede helft van het jaar (juli t/m december). De reden is dat de 
waarnemingen meestal óf vóór de zomer zijn verzameld, óf na de zomer. Door dit onderscheid te maken 
kunnen beslissingen over het benodigde aantal waarnemingen worden gemaakt voor beide perioden. 
 
 
3.3 Interpretatie van 95%-betrouwbaarheidsintervallen 

Figuur 1 geeft een voorbeeld van een grafiek waarin het 95%-betrouwbaarheidsinterval is uitgezet tegen het 
aantal waarnemingen. Wanneer als nauwkeurigheidseis wordt gesteld dat het 95%-betrouwbaarheidsinterval 
niet breder mag zijn dan 0.2, dan moeten er tenminste elf monsters worden verzameld. 
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Figuur 1  

95%-betrouwbaarheidsinterval uitgezet tegen het aantal monsters, bij een geschatte gemiddelde EKR van 0.3185. 

 
 
Voor een correcte visuele interpretatie van 95%-betrouwbaarheidsintervallen verwijzen wij naar Cumming en 
Finch (2005) en Cumming et al. (2007) en de figuren hieruit in bijlage 1. Een goede visuele interpretatie is van 
belang bij het vergelijken van geschatte gemiddelde EKR-scores voor de rapportage-eenheid met schattingen 
voor de hoofdgeul. Bij grote steekproefomvangen (n > 10) is er sprake van een statistisch significant verschil 
(bij p=0.05) in gemiddelde EKR-score wanneer de 95%-betrouwbaarheidsintervallen elkaar voor minder dan 
een kwart overlappen. Vaak wordt ten onrechte verondersteld dat er pas sprake van een significant verschil is 
wanneer de 95%-betrouwbaarheidsintervallen elkaar voor minder dan 5% of in het geheel niet overlappen. Deze 
misinterpretatie kan leiden tot een keuze voor een te grote steekproefomvang.  
Merk op dat de afbeeldingen in bijlage 1 betrekking hebben op vergelijking van uitkomsten met 95%-
betrouwbaarheidsintervallen van gelijke breedte. In de praktijk zullen de betrouwbaarheidsintervallen echter 
vaak niet dezelfde breedte hebben. Daardoor wordt visuele interpretatie al moeilijker omdat dan de overlap 
wordt beschouwd met de ‘gemiddelde’ breedte van het 95%-betrouwbaarheidsinterval (Cumming en Finch, 
2005), wat lastig op het oog is te zien. Wij raden af om geschatte gemiddelde EKR-scores uitsluitend met 
elkaar te vergelijken op basis van visuele interpretatie, en adviseren de procedure te volgen voor het 
vergelijken van twee populaties, zoals bijvoorbeeld beschreven door Oude Voshaar (1994, blz. 21-23).  
Deze procedure is als volgt: 

1. Pas een logit-transformatie toe op de EKR-scores van de monsters in gebied 1 en 2. 
2. Veronderstel dat de populaties normaal verdeeld zijn met gemiddelden 𝜇1 en 𝜇2 en varianties 𝜎2. Nu 

moet de nulhypothese 𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 worden getoetst. 
3. Bereken gemiddelden 𝑦�1 en 𝑦�2, en varianties 𝑠12 en 𝑠22 van de logit-getransformeerde EKR-scores voor 

gebied 1 en 2 uit de steekproeven in die gebieden; 
4. Schat het verschil 𝜇1 − 𝜇2 met het verschil 𝑦�1 − 𝑦�2; 
5. Omdat niet kan worden verondersteld dat de varianties in beide gebieden aan elkaar gelijk zijn, en 

omdat de steekproeven in beide gebieden onafhankelijk van elkaar zijn genomen, kan de 
standaardfout van het verschil 𝑦�1 − 𝑦�2 als volgt worden berekend: 

 

𝑠𝑒(𝑦�1 − 𝑦�2) = �
𝑠12

𝑛1
+
𝑠22

𝑛2
 

 
6. Bereken de toetsingsgrootheid 𝑡 die een Student-verdeling heeft met 𝑛1 + 𝑛2 − 2 vrijheidsgraden 𝜈: 

𝑡 =
(𝑦�1 − 𝑦�2)
𝑠𝑒(𝑦�1 − 𝑦�2) 

7. De twee steekproeven verschillen significant als 𝑦�1 en 𝑦�2 meer verschillen dan 𝑡𝜈 ∙ 𝑠𝑒(𝑦�1 − 𝑦�2), 
oftewel als 𝑡 > 𝑡𝜈 of 𝑡 < −𝑡𝜈. 
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4 Resultaten 

4.1 Benodigde aantallen monsters 

Tabel 1 geeft een overzicht van de fysiotopen waarvoor analyses van het benodigde aantal monsters zijn 
uitgevoerd. De laatste kolom bevat de verwijzingen naar de grafieken in bijlage 2 waarin 95%-
betrouwbaarheidsintervallen van geschatte gemiddelden zijn uitgezet tegen het aantal monsters. 
 
 

Tabel 1  

Overzicht van de fysiotopen waarvoor analyses van het benodigde aantal monsters zijn uitgevoerd. n: het aantal waarnemingen 

waarop de analyse is gebaseerd. *: waarnemingen uit meerdere perioden en gebieden zijn gecombineerd. Mnd-jaar: de periode 

waaruit de waarnemingen afkomstig zijn. De laatste kolom geeft de verwijzingen naar grafieken met 95%-betrouwbaarheidsinterval 

voor geschatte gemiddelden uitgezet tegen aantal waarnemingen. 

Rijntak Watertype Gebied Fysiotoop n mnd-jaar Figuur 

Boven-Rijn M05 Rijnwaarden kleiput 4 mei-97 B2.1 

Boven-Rijn M05 Herwen strang 9 aug-94 B2.2 

Boven-Rijn R07 Boven-Rijn zomerbed 16 mei-98 B2.3 

Haringvliet R07 Tiendgorzen getijdekreek zoet 11 sep-02 B2.4 

IJssel M05 Duursche Waarden strang 4 aug-93 B2.5 

IJssel M05 Duursche Waarden zandput 9 aug-93 B2.6 

IJssel R07 Scherrewelle kribvak 18 aug-96 B2.7 

IJssel R07 Duursche Waarden nevengeul benedenstrooms aangetakt 15 aug-93 B2.8 

IJssel R07 IJssel zomerbed 133* sept-okt B2.9 

Lek R07 Ruigeplaatbosch getijdekreek zoet 4 jun-03 B2.10 

Lek R07 Lek getijdekreek zoet 13* sept B2.11 

Lek R07 Lek kribvak 18* okt B2.12 

Lek R07 Lek kribvak 36* mei B2.13 

Lek R07 Lek zomerbed 14 apr-95 B2.14 

Lek R07 Lek zomerbed 26* sept-okt B2.15 

Neder-Rijn M05 Plassewaard kleiput 4 okt-94 B2.16 

Neder-Rijn R07 Neder-Rijn kribvak 7 jan-97 B2.17 

Waal M05 Beneden-Leeuwen kleiput 12 mei-94 B2.18 

Waal M05 Waal kleiput 17* aug-okt B2.19 

Waal M05 Opijnen kribvak afgesloten 27 nov-93 B2.20 

Waal M05 Afferden-Deest nevengeul niet aangetakt 6 aug-96 B2.21 

Waal M05 Breemwaard poel 7 okt-95 B2.22 

Waal M05 Gameren poel 4 mei-98 B2.23 

Waal M05 Waal strang 18* aug-okt B2.24 

Waal M05 Breemwaard zandput 6 okt-95 B2.25 

Waal R07 Kekerdom hoogwaterpoel 5 nov-98 B2.26 

Waal R07 Waal kribvak 67* mei B2.27 

Waal R07 Waal kribvak 24* aug-okt B2.28 

Waal R07 Waal nevengeul stromend 143* mei-juni B2.29 

Waal R07 Waal nevengeul stromend 118* aug-okt B2.30 

Waal R07 Waal910 zomerbed 10 aug-96 B2.31 

Waal R07 Waal945 zomerbed 8 mei-98 B2.32 
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Over het algemeen blijkt uit de grafieken in bijlage 2 dat de nauwkeurigheid van de geschatte gemiddelden het 
sterkst toeneemt wanneer het aantal waarnemingen toeneemt tot 5 à 10. Grotere aantallen waarnemingen 
leiden in veel gevallen slechts tot kleine toename van de nauwkeurigheid. 
Paragraaf 3.3 beschrijft hoe de grafieken in bijlage 2 moeten worden geïnterpreteerd. Bijlage 3 geeft de 
geschatte populatievarianties die nodig zijn bij de toetsingsprocedure die paragraaf 3.3 geeft. 
 
 
4.2 Enkele voorbeelden 

Voorbeeld 1 
Stel dat er een stromende nevengeul is aangelegd langs de Waal, met als doel de ecologische kwaliteit te 
verbeteren. Om te beoordelen of dit project bijdraagt aan verbetering van de ecologische kwaliteit willen we 
weten of de gemiddelde EKR-score in de nevengeul hoger is dan die in het nabijgelegen kribvak. Er is een 
bemonsteringscampagne gepland voor de nazomer. Hoeveel monsters zijn nodig uit de nevengeul en uit het 
kribvak om een betrouwbare uitspraak te kunnen doen over het verschil in gemiddelde EKR-score tussen 
beide?  
 
De aanpak is als volgt: 

1. Zoek in tabel 1 vergelijkbare fysiotopen voor de geplande bemonsteringsperiode. Dit zijn ‘Waal, R07, 
nevengeul stromend, aug-okt, figuur B2.30’ en ‘Waal, R07, kribvak, aug-okt, figuur B2.28’.  

2. De grafieken in figuur B2.30 en B2.28 geven een eerste idee van het benodigde aantal monsters om 
de gemiddelde EKR-scores in de twee gebieden nauwkeurig te kunnen schatten. Stel dat je een 
afwijking van het geschatte t.o.v. het werkelijke gemiddelde van meer dan 0.1 te groot vindt. De kans 
op grotere afwijkingen wil je kleiner dan 5% houden. Het 95%-betrouwbaarheidsinterval mag dan niet 
breder zijn dat 2x0.1. Voor de nevengeul wordt aan deze nauwkeurigheidseis voldaan als ten minste 
zes monsters worden genomen, terwijl in het kribvak ten minste dertien monsters moeten worden 
genomen. 

 
Voorbeeld 2 
We blijven nog even bij de nevengeul en het kribvak uit voorbeeld 1. Het doel is te beoordelen of de 
ecologische kwaliteit in de nevengeul beter is dan die in het nabijgelegen kribvak. Dit kan door een toets uit te 
voeren zoals beschreven in paragraaf 3.3, met als nulhypothese (H0): er is geen positief verschil in de 
gemiddelde EKR-score, en als alternatieve hypothese (H1): er is een positief verschil, m.a.w. de EKR-score is in 
de nevengeul gemiddeld hoger dan in het nabijgelegen kribvak. We noemen dit een eenzijdige toets, omdat 
alleen naar een positief verschil in gemiddelde EKR-score wordt gekeken. 
 
Bij een toets als deze moeten een aantal uitgangspunten worden vastgesteld: 

1. Het verschil dat ten minste moet worden aangetoond. In dit voorbeeld stellen we dat een verschil van 
ten minste 0.1 relevant is. 

2. Er moet nagedacht worden over de gevolgen van foute conclusies, want van te voren moet worden 
aangeven hoe groot de kans op een fout maximaal mag zijn. Hoe erg is het dat ten onrechte wordt 
geconcludeerd dat de ecologische kwaliteit in de nevengeul beter is dan die in het kribvak (fout van 
de eerste soort)? En hoe erg is het dat een positief verschil in gemiddelde EKR-score van ten minste 
0.1 niet wordt opgemerkt, dus ten onrechte wordt geconcludeerd dat er geen positief effect is (fout 
van de tweede soort)? In dit voorbeeld stellen we dat de kans op een fout van de eerste soort niet 
groter mag zijn dan 0.05, en dat de kans op een fout van de tweede soort niet groter mag zijn dan 
0.2. Dit betekent dat het onderscheidingsvermogen (de power) van de toets ten minste 0.8 moet zijn 
(1-0.2).  
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De toets wordt uitgevoerdt op logit-schaal: de gemiddelde EKR-score van het kribvak is op de oorspronkelijke 
schaal 0.31, en op logit-schaal -0.800. Een toename op de oorspronkelijke schaal met ten minste 0.1 komt op 
logit-schaal neer op een toename van ten minste 0.436. Met behulp van onder meer de geschatte 
populatievarianties in bijlage 3 kan nu worden berekend hoeveel waarnemingen er nodig zijn om dit verschil 
met een bepaalde betrouwbaarheid aan te tonen. 
De berekening is als volgt: 

1. Bereken de kritische waarde voor het gemiddelde, waarboven H0 wordt verworpen: 
𝑚crit = Φ−1(1 − 𝛼; 0; 𝑠𝑒(𝑦�1 − 𝑦�2)) 

waarin Φ−1 de kwantielfunctie voor de normale verdeling is, en 𝛼 = 0.1 omdat er eenzijdig wordt 
getoetst. 

2. Bereken de kans op een fout van de tweede soort: 
𝛽 = Φ(𝑚crit; 0.436; 𝑠𝑒(𝑦�1 − 𝑦�2)) 

 waarin Φ de verdelingsfunctie voor de normale verdeling is. 
 
Figuur 2 geeft het resultaat van de berekeningen. Alle combinaties van steekproefomvangen rechts van de 
rode lijn voldoen aan de gestelde uitgangspunten. Circa 25 tot 30 monsters in beide gebieden kunnen 
bijvoorbeeld voldoende zijn om de toets volgens bovenstaande uitgangspunten uit te voeren. Hoe kleiner de 
steekproefomvangen, hoe groter het risico dat ten onrechte wordt geconcludeerd dat de aanleg van de 
nevengeul geen positief effect heeft gehad. Oftewel, hoe groter de kans dat een positief effect van de 
maatregel niet wordt opgemerkt. 
 

 

Figuur 2  

Resultaat van berekening van power van een eenzijdige toets voor het vergelijken van twee gemiddelden. De kans op een fout van 

de eerste soort is maximaal 0.05, het kleinste relevant geachte verschil 0.1 De lijnen geven een power van 0.2, 0.3, …, 0.9 aan. 

De rode lijn geeft een power van 0.8 aan. Op de horizontale as kan de benodigde steekproefomvang in het kribvak worden 

afgelezen, op de verticale as die in de nevengeul. 
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Voorbeeld 3 
In voorbeeld 2 gingen we ervan uit dat de kans op een fout van de eerste soort niet groter mag zijn dan 0.05, 
en de kans op een fout van de tweede soort niet groter dan 0.2. Om de gevoeligheid voor deze 
uitgangspunten aan te geven, berekenen we opnieuw een grafiek, maar nu stellen we dat de kans op een fout 
van de eerste soort niet groter mag zijn dan 0.1. Figuur 3 laat het resultaat zien. Duidelijk is dat er nu minder 
monsters nodig zijn. Bijvoorbeeld tegen de twintig monsters in beide gebieden zijn nu voldoende. 
 
 

 

Figuur 3  

Resultaat van berekening van power van een eenzijdige toets voor het vergelijken van twee gemiddelden. De kans op een fout van 

de eerste soort is maximaal 0.1, het kleinste relevant geachte verschil 0.1 De lijnen geven een power van 0.3, 0.4, …, 0.9 aan. De 

rode lijn geeft een power van 0.8 aan. Op de horizontale as kan de benodigde steekproefomvang in het kribvak worden afgelezen, 

op de verticale as die in de nevengeul. 
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5 Conclusies en aanbevelingen 

Dit rapport geeft een analyse van het aantal monsters dat benodigd is voor projectmonitoring van de 
ecologische waterkwaliteit van de rivieren, in het kader van de Europese Kaderrichtlijn Water. Uitgangspunten 
voor deze analyse werden vastgesteld, in het bijzonder welke informatie projectmonitoring moet opleveren en 
hoe nauwkeurig deze informatie moet zijn. Op basis van de beschikbare voorinformatie kon voor 32 
fysiotopen, verdeeld over zes rivieren en twee watertypen, het effect van het aantal monsters op de 
nauwkeurigheid van de geschatte gemiddelde EKR-score worden geanalyseerd. Uit de analyses blijkt dat in 
veel gevallen een aantal van vijf tot tien monsters per gebied volstaat om gemiddelde EKR-scores te schatten, 
en dat bij grotere aantallen de nauwkeurigheid in geringe mate toeneemt. Voor het toetsen van verschillen 
tussen twee gemiddelden zijn grotere steekproefomvangen nodig. 
Wij bevelen aan om de analyseresultaten regelmatig te actualiseren met nieuwe informatie over de ruimtelijke 
variatie van EKR-scores binnen fysiotopen. 
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Bijlage 1 Visuele interpretatie van 95%-
betrouwbaarheidsintervallen 

 

Figuur B1.1  

Visuele interpretatie van 95%-betrouwbaarheidsintervallen bij de beoordeling van significantie van verschillen tussen gemiddelden 

van twee onafhankelijke populaties. Bron: Cumming en Finch (2005). 
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Figuur B1.2  

Visuele interpretatie van 95%-betrouwbaarheidsintervallen bij de beoordeling van significantie van verschillen tussen gemiddelden 

van twee onafhankelijke populaties bij verschillende steekproefomvang. Bron: Cumming et al. (2007). 
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Bijlage 2 Nauwkeurigheid vs. aantal monsters 

Geschatte gemiddelde EKR-scores en 95%-betrouwbaarheidsintervallen, uitgezet tegen het aantal monsters. 
Verklaring van de titels: riviertak, watertype, fysiotoop, biotoop (indien bekend, en er van één biotoop sprake 
is), substraat (indien bekend), periode van de inventarisatie (niet bij samengevoegde gegevens) 
 

 

Figuur B2.1 

 

 

Figuur B2.2 
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Figuur B2.3 
 
 

 

Figuur B2.4 
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Figuur B2.5 
 
 

 

Figuur B2.6 
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Figuur B2.7 
 
 

 

Figuur B2.8 
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Figuur B2.9 
 
 

 

Figuur B2.10 
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Figuur B2.11 
 
 

 

Figuur B2.12 
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Figuur B2.13 
 
 

 

Figuur B2.14 
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Figuur B2.15 
 
 

 

Figuur B2.16 
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Figuur B2.17 
 
 

 

Figuur B2.18 
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Figuur B2.19 
 
 

 

Figuur B2.20 
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Figuur B2.21 
 
 

 

Figuur B2.22 
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Figuur B2.23 
 
 

 

Figuur B2.24 
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Figuur B2.25 
 
 

 

Figuur B2.26 
 



 

42 Alterra-rapport 2368 

 

 

Figuur B2.27 
 
 

 

Figuur B2.28 
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Figuur B2.29 
 
 

 

Figuur B2.30 
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Figuur B2.31 
 
 

 

Figuur B2.32 
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Bijlage 3 Geschatte populatievarianties 

Rijntak Watertype Gebied Fysiotoop Mnd-jaar s2 (logit-schaal) 

Boven-Rijn M05 Rijnwaarden kleiput mei-97 0.048194166 

Boven-Rijn M05 Herwen strang aug-94 0.568708953 

Boven-Rijn R07 Boven-Rijn zomerbed mei-98 -0.322631495 

Haringvliet R07 Tiendgorzen getijdekreek zoet sep-02 -2.387968141 

IJssel M05 Duursche Waarden strang aug-93 0.479284602 

IJssel M05 Duursche Waarden zandput aug-93 -1.077775734 

IJssel R07 Scherrewelle kribvak aug-96 -0.531094623 

IJssel R07 Duursche Waarden nevengeul b.a. aug-93 -1.11379141 

IJssel R07 IJssel zomerbed sept-okt 0.063611035 

Lek R07 Ruigeplaatbosch getijdekreek zoet jun-03 2.079832331 

Lek R07 Lek getijdekreek zoet sept 0.150927066 

Lek R07 Lek kribvak okt 0.12566723 

Lek R07 Lek kribvak mei 0.041903478 

Lek R07 Lek zomerbed apr-95 2.117326267 

Lek R07 Lek zomerbed sept-okt 0.214333386 

Neder-Rijn M05 Plassewaard kleiput okt-94 0.157748718 

Neder-Rijn R07 Neder-Rijn kribvak jan-97 0.454077669 

Waal M05 Beneden-Leeuwen kleiput mei-94 0.490576413 

Waal M05 Waal kleiput aug-okt 0.193669009 

Waal M05 Opijnen kribvak afgesloten nov-93 0.196349988 

Waal M05 Afferden-Deest nevengeul n.a. aug-96 0.09826321 

Waal M05 Breemwaard poel okt-95 0.052277491 

Waal M05 Gameren poel mei-98 0.041208421 

Waal M05 Waal strang aug-okt 0.458974501 

Waal M05 Breemwaard zandput okt-95 0.299026648 

Waal R07 Kekerdom hoogwaterpoel nov-98 0.046841816 

Waal R07 Waal kribvak mei 0.310616376 

Waal R07 Waal kribvak aug-okt 0.624526817 

Waal R07 Waal nevengeul stromend mei-juni 0.309734296 

Waal R07 Waal nevengeul stromend aug-okt 0.212698008 

Waal R07 Waal910 zomerbed aug-96 0.077755074 

Waal R07 Waal945 zomerbed mei-98 0.001311205 
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