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Referaat 

H. van Dam (2013): Fytobenthosmaatlatten voor bronnen Typen R1 en R2.  In opdracht van: 
HaskoningDHV Nederland B.V.. Herman van Dam, Adviseur Water en Natuur, Amsterdam. Rapport 
1203. 28p. 

Tot nu toe waren nog geen maatlatten voor fytobenthos in bronnen ontwikkeld. In dit rapport worden de 
bestaande gegevens uit permanente, kalkrijke bronnen bijeengebracht. Na harmonisatie van de gegevens 
zijn IPS-waarden berekend, die zijn gecorreleerd met de beschikbare fysische en chemische variabelen. 
De alkaliniteit en het totaal-fosfaatgehalte hebben de sterkste correlatie met de IPS (Indice de Polluo-
sensitivité Spécifique). Voorgesteld wordt om in kalkrijke bronnen voorlopig dezelfde klassengrenzen te 
hanteren als in de snelstromende, kalkrijke bovenlopen. Dat geldt, mutatis mutandis, ook voor de 
kalkarme bronnen. Voor de temporaire bronnen zijn nog onvoldoende gegevens beschikbaar voor de 
constructie van maatlatten. Aanbevolen wordt om daarvoor gegevens te verzamelen. Voor de monitoring 
kan worden aangesloten op het Handboek Hydrobiologie. 

 

Trefwoorden:  maatlatten, KRW, fytobenthos, diatomeeën, kiezelwieren, bronnen, Zuid-Limburg, IPS, 
Indice de Polluosensitivité Spécifique, Trophic Index 
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1. Inleiding 

In het document ‘Referenties en maatlatten voor natuurlijke watertypen 
voor de Kaderrichtlijn Water 2015 – 2021 (Van der Molen e.a. 2012) 
zijn geen maatlatten opgenomen voor een aantal kleinere watertypen, 
zoals de temporaire en permanente bronnen, respectievelijk de typen R2 
en R1. 

Omdat in sommige gebieden veel van dergelijke bronnen aanwezig zijn 
is door de waterbeheerders aan HaskoningDHV Nederland B.V. op-
dracht verstrekt maatlatten te construeren voor deze typen. 

In voorliggend rapport worden (voorlopige) maatlatten voor het fyto-
benthos van de bronnen gepresenteerd. 
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2. Methoden 

2.1. Uitgangspunten 

Volgens diverse documenten van de Europese Commissie moeten ver-
schillende stappen worden doorlopen voor de constructie van maatlat-
ten: 
1. Begrip van de referentietoestand en het zetten van de klassengrens 

zeer goed / goed 
Eerst moeten de criteria worden beschreven op grond waarvan re-
ferentiegemeenschappen (de onverstoorde) natuurlijke toestand 
worden geselecteerd. Vervolgens moeten de waarden van de mili-
euvariabelen voor deze toestand (bijvoorbeeld stroomsnelheid, 
temperatuur, diepte, nutriëntenconcentraties) worden vastgesteld. 
Deze kunnen voor verschillende habitats anders zijn. Bij voorkeur 
dienen hiervoor referentielocaties te worden gebruikt. Als die ont-
breken kunnen modellen, historische gegevens, paleolimnologische 
gegevens worden gebruikt. 

2. Begrip van de relatie tussen toenemende beïnvloeding door presso-
ren1 en de veranderingen van de levensgemeenschap 
Nadat de relevante (combinaties van) pressoren zijn vastgesteld 
kan worden vastgesteld waar de maatlat gevoelig moet zijn. In de 
vorm van een conceptueel model moet een ecologische beschrij-
ving worden gemaakt van (de component van) de levensgemeen-
schap van ten minste de zeer goede, goede en matige toestand. De 
ontoereikende en slechte toestand kunnen hieruit worden geëxtra-
poleerd. Vervolgens moeten de biologische gegevens op een zoda-

                                                      
1  pressoren zijn menselijke drukken, zoals normalisatie, peilregulering en verdroging, 

vermesting (eutrofiëring, o.a. door landbouw en effluentlozingen), verzuring (at-
mosferische depositie van zwavel- en stikstofverbindingen), vergiftiging (o.a. door 
biociden) en (regulier) onderhoud. 
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nige manier worden gerangschikt dat ze de manier beschrijven 
waarop ze antwoord geven op een toename van de invloed van 
pressoren en er moeten één of meer maatstaven worden geformu-
leerd die representatief zijn voor de invloed van (hydromorfolo-
gische, fysische en/of chemische) pressoren en daarmee een duide-
lijke relatie hebben. 

3. Het zetten van de overige klassengrenzen 
De grenzen zeer goed/goed, goed/matig, matig/ontoereikend en on-
toereikend/slecht worden bij voorkeur beargumenteerd gekozen ge-
legd bij discontinuïteiten in de relatie tussen pressoren en de biolo-
gische maatstaven. Als er geen discontinuïteiten zijn wordt het 
continuüm beneden de grens zeer goed/goed in vier gelijke klassen 
verdeeld. 

2.2. Aanpak 

De bovenomschreven aanpak is gevolgd bij de constructie van maat-
latten voor het fytobenthos van de grote rivieren (typen R16, R7 en 
R8), snelstromende, kalkarme beken en riviertjes (R13, R15), veen-
stroompjes (R14) en snelstromende, kalkrijke beken en riviertjes (R17 
en R18) (Van Dam 2012). 

Wegens de geringe hoeveelheid beschikbare tijd is hier een snellere 
aanpak gevolgd. 

Voor de kalkarme bronnen, voornamelijk in Twente, maar ook in 
Noord-Limburg, wordt voorgesteld om voorlopig de maatlatten uit 
Van Dam (2012) over te nemen. Het gaat hier om kleine stroompjes, 
waar de bemonsterde locaties van bron en bovenloop van de beek 
dicht bij elkaar liggen en waar de relevante ecologische sleutelfactoren 
niet of nauwelijks verschillen. Van deze bronnen zijn ook maar weinig 
analyses beschikbaar. 

Voor de kalkrijke bronnen in Zuid-Limburg wordt qua aanpak aange-
sloten op de eerder gevolgde aanpak voor de kalkrijke beken en rivier-
tjes (R17 en R18). Voor beschikbare monsters wordt de IPS (Bijlage 
1) berekend, waarvan de waarden worden gecorreleerd met fysische 
en chemische gegevens. Hieruit worden pressoren gekozen. De minst 
beïnvloede toestand wordt als referentietoestand gekozen. De IPS is 
als maatstaf genomen omdat deze ook is gebruikt voor de kalkrijke 
beken en riviertjes. 
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2.3. Uitvoering 

2.3.1. Gegevensinwinning 

Het Waterschap Roer en Overmaas heeft de beschikbare gegevens 
over de kiezelwieren van permanente bronnen en de begeleidende fy-
sisch-chemische gegevens beschikbaar gesteld. De bronnen zijn inge-
deeld in kalkarme en kalkrijke bronnen. Daarbij is gebruik gemaakt 
van de geologische kaart (Leenaers 2009) en de beschikbare chemi-
sche gegevens, waarbij de grens tussen arm en rijk is gesteld op 30 
mg/l Ca. 

2.3.2. Fysische en chemische gegevens 

Door het waterschap werd een bestand met alle beschikbare fysische 
en chemische gegevens van de op fytobenthos bemonsterde locaties 
aangeleverd. Veel variabelen zijn maar op enkele locaties of met zeer 
lage frequentie gemeten. De volgende variabelen, waarvan tamelijk 
veel gegevens beschikbaar waren zijn bij de analyse betrokken: 
− algemeen:  temperatuur, zwevende stof; 
− macro-ionen:  geleidingsvermogen, pH, calcium, 

magnesium, natrium, kalium, alkalini-
teit, aciditeit, chloride, sulfaat; 

− nutriënten:  totaal-fosfaat, ortho-fosfaat, nitraat, 
nitriet, ammonium, Kjeldahl-stikstof, 
totaal-stikstof; 

− zuurstofhuishouding: ammoniak, biochemisch zuurstofver-
bruik, zuurstof. 

Voor de diatomeeën in Limburgse stromende wateren zijn ook de 
zware metalen, speciaal zink, van belang, maar daarvan zijn in de 
bronnen weinig bepalingen verricht. 
Van sommige monsters zijn de concentraties van calcium, magnesi-
um, natrium en kalium opgegeven in mmol/m-3. Die zijn omgerekend 
naar mg/l. 
Voor het elektrisch geleidingsvermogen (bij 20 °C) is het gemiddelde 
van veld- en laboratoriumwaarneming genomen. Soms zijn laboratori-
umwaarnemingen bij 25 °C eerst teruggerekend naar waarden bij 20 
°C door deling door 1,1. Voor de zuurgraad is de pH in het veld ge-
nomen (116 gevallen) en de pH in het laboratorium als er geen veld-
meting is (12 gevallen). Voor totaal-stikstof is de gemeten waarden 
(102) genomen of volgens toetsing (8 gevallen). Voor Kjeldahl-
stikstof is de gemeten of berekende waarde genomen. Voor de alkali-
niteit is de gemeten alkaliniteit (95 gevallen) of de bicarbonaatconcen-
tratie (5 gevallen) genomen. 
Voor de correlatie met de IPS-waarden zijn de gemiddelde waarden 
van hetzelfde kwartaal als de diatomeeënmonsters genomen. Het 
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tweede kwartaal loopt hierbij van 1 maart tot 15 juni en het derde 
kwartaal van 15 juni tot 30 september. In de meeste gevallen is er per 
kwartaal maar één monster beschikbaar, in sommige gevallen zijn er 
twee of drie monsters. 
Vóór de berekeningen van de gemiddelden zijn waarden beneden de 
detectiegrenzen op de helft van de detectiegrens gesteld. 

Een enkele onwaarschijnlijke directe waarneming van de alkaliniteit 
werd vervangen door de alkaliniteit op grond van de bicarbonaatcon-
centratie in hetzelfde monster. 
Van alle variabelen is eerst getoetst of ze (bij benadering) normaal zijn 
verdeeld. Dat is het geval als de verhouding tussen gemiddelde en 
mediaan 1 ± 0,1 bedraagt (Tabor 2010). Zo niet, dan zijn ze logarit-
misch getransformeerd vóór het bereken van de correlatiecoëfficiën-
ten.  

2.3.3. Fytobenthos 

In beginsel zijn de namen van de taxa in overeenstemming gebracht 
met de versie van Taxa Waterbeheer Nederland (TWN) van 13 maart 
2013. Enkele taxa figureren nog niet in de TWN-lijsten. 
Taxa die niet altijd apart zijn gedetermineerd zijn samengevoegd met 
andere, zoals Achnanthidium affine met A. minutissimum en Cocco-
neis placentula var. euglypta met C. placentula. 
Omdat niet in alle monsters hetzelfde aantal exemplaren is geteld zijn 
de getelde hoeveelheden (abundanties) omgerekend naar percentages, 
waarbij het totaal in elk monster op 100% is gesteld.  

Voor elk monster is de IPS berekend, zoals aangegeven in Bijlage 1. 
De indicaties voor de aanwezige taxa zijn in hoofdzaak ontleend aan 
de meest recente lijst (Base2012) uit de Omnidia-software  (http:// 
omnidia.free.fr). Voor enkele taxa met zeer onwaarschijnlijke indica-
tiewaarden werden waarden uit oudere lijsten gebruikt. 

Om te achterhalen wat de meest belangrijke pressoren zijn, zijn pro-
duct-moment-correlatiecoëfficiënten berekend met de al of niet ge-
transformeerde fysische en chemische gegevens. 

2.3.4. Locaties en monsters 

Alle locaties en aantallen monsters per jaar zijn vermeld in Bijlage 2. 
Er zijn 98 monsters van kalkrijke en vier monsters van kalkarme 
bronnen. Alle monsters zijn geanalyseerd door dezelfde analist (H.J.G. 
Pex). 
Van de 102 aangeleverde monsters zijn er 97 van vegetatie afkomstig. 
Vier monsters zijn totaalmonsters, van vegetatie en bodemmateriaal. 
Één monster is van zandbodem. Bij de verwerking is geen rekening 
gehouden met deze verschillen. 
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3. Resultaten 

3.1. Waterchemie 

De fysische en chemische samenstelling de beschikbare monsters is 
samengevat in Tabel 4.1. De kalkarme Limburgse bronnen hebben 

Tabel 1 Samenvatting fysische en chemische samenstelling. Scheef verdeelde variabelen hebben een * in 
de afkorting en zijn logaritmisch getransformeerd vóór berekening van correlatiecoëfficiënten 
met de IPS (r). s  = significantie, ns = niet significant. 
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lage tot matig hoge concentraties totaal-fosfaat, maar in sommige 
kalkrijke bonnen komen zeer hoge concentraties voor (tot 0,6 mg/l P). 
De concentraties totaal-stikstof lopen op tot 45 mg/l, terwijl de zuur-
stofverzadiging erg laag kan zijn (tot 8%). Daarentegen komen ook 
bronnen voor met veel lagere nutriëntenbelasting en een betere zuur-
stofhuishouding. 

3.2. Taxa 

In totaal zijn 382 taxa aangetroffen, waarvan 87 exclusief in de kalk-
arme bronnen, 251 exclusief in de kalkrijke bronnen en 44 zowel in de 
kalkarme als kalkrijke bronnen. Het gaat soms in Nederland zeer zeld-
zame soorten, zoals Surirella spiralis, die meer algemeen is in bron-
nen van berggebieden. 

3.3. IPS en voorlopige maatlat 

De waarden van de IPS per monster zijn vermeld in Bijlage 4, samen 
met de corresponderende fysische en chemische waarnemingen, voor 
zover beschikbaar. De correlatiecoëfficiënten van de IPS met de fysi-
sche en chemische variabelen van de monsters uit de kalkrijke bron-
nen zijn vermeld in Tabel 1. 

De IPS heeft zeer significante correlaties met diverse macro-ionen, 
fosfaat en iets minder met de zuurstofverzadiging. De sterkste correla-
ties zijn met de alkaliniteit (r = 0,41, p = 0,0004) en totaal-fosfaat (r = 
-0,39, p = 0,0005). De alkaliniteit is in beginsel een natuurlijke varia-
bele, fosfaat zal in veel bronnen een antropogene oorsprong hebben en 
is daarom een pressor. 

In Figuur 1 zijn de IPS-waarden tegen de logaritmen van de fosfaat-
concentraties uitgezet. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen verschil-
lende klassen van hardheid (mate van buffering). De grenzen tussen 
de klassen komen overeen met die in Bloemendaal & Roelofs (1988). 

Uit de figuur kan worden afgelezen dat bij een zelfde fosfaatconcen-
tratie in hardere wateren een hogere IPS kan worden gerealiseerd. Dat 
zou er dus voor pleiten om de klassengrenzen voor de kwaliteit afhan-
kelijk te maken van de hardheid. Daartegen pleit dat een zelfde bron 
niet altijd in dezelfde hardheidklasse valt. De bron met de hoogste 
kwaliteit (OMRWEU10, Moeras Weustenrade) voert meestal zeer 
sterk gebufferd water, maar ook wel eens minder gebufferd water. 

In Figuur 1 zijn de klassengrenzen voor het de snelstromende boven-
lopen op kalkhoudende bodem (R16, Van Dam 2012, Van der Molen 
e.a. 2012) ingetekend. Ze liggen bij 6,5, 9,5, 12, 5 en 15,5. Het lijken, 
althans voorlopig, ook voor de kalkrijke bronnen zinnige grenzen te 
zijn. 
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Figuur 1 Relatie tussen IPS en P-totaal voor verschillende hardheidsklassen. Bij elke 

hardheidsklasse hoort een regressielijn in dezelfde kleur als de punten van 
de klasse. De zwarte lijn is die voor alle waarnemingen samen. 

 

Gezien de beschikbare tijd kan deze maatlat niet verder worden uit-
gewerkt. Het zou zeer zinvol zijn om een maatlat niet alleen op de IPS 
te baseren, maar ook op de aanwezigheid van bijzondere soorten. 
Daarvan zijn er in de bronnen veel aanwezig. Voor de interpretatie 
kan gebruik gemaakt worden van de rijkelijk aanwezige literatuur over 
diatomeeën in bronnen uit het buitenland, zoals Foged (1951, 1984), 
Round (1957), Sabater & Roca (1992), Cantonati (1998), Werum & 
Lange-Bertalot (2004), Gesierich & Kofler (2010), Cantonati e.a. 
(2011), Zalazna-Wiezorek (2011) en Spitale & Cantonati (2012). 
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4. Aanbevelingen voor moni-
toring 

Voor de monitoring van de kalkarme bronnen kunnen voorlopig de 
maatlatten en methoden van de snelstromende kalkarme beken en ri-
viertjes (R14, R14 en R15) worden gebruikt, zoals beschreven in Van 
Dam (2012). 

Ook voor de kalkrijke bronnen is dit het geval. Het verdient aanbeve-
ling de bemonstering in de maand april uit te voeren, conform het 
Handboek Hydrobiologie (Van Dam & Mertens 2010). De meeste 
monsters uit dit onderzoek zijn weliswaar in mei genomen, maar de 
bemonsteringsmaand heeft in deze wateren niet veel invloed op de 
resultaten. Een geschikte frequentie is eens per drie jaar. Per rapporta-
geperiode zijn er dan twee monsters per locatie, waarmee dan een in-
druk van de variabiliteit wordt verkregen.  

De monitoring kan daarom met dezelfde substraten worden voortge-
zet.  

De huidige methode van maken van het maken van preparaten, het 
determineren en tellen kan worden voortgezet. Het is van belang dat 
de analisten steeds goed op de hoogte zijn van recente taxonomische 
ontwikkelingen en veranderingen in naamgeving en taxonomische 
opvattingen vastleggen in een logboek, dat door toekomstige verwer-
kers van de gegevens kan worden geraadpleegd voor harmonisatie van 
de gegevens. Voor de naamgeving dient te worden aangesloten op die 
van TWN (Taxa Waterbeheer Nederland).  

In elk preparaat moeten precies 200 exemplaren worden geteld, om de 
aantallen soorten per monster goed te kunnen vergelijken en om even-
tuele fouten bij de verwerking van resultaten snel te kunnen detecte-
ren.  Scoren van soorten buiten de telling is voor het berekenen van de 
IPS niet nodig.  

Bijzondere soorten zijn meestal niet veel in een monster aanwezig. 
Als op basis van bijzondere soorten en niet alleen op basis van IPS 
moet worden getoetst is een screening van soorten buiten de telling 
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wel aan te bevelen. De statistische betrouwbaarheid van deze procedu-
re verdient echter nog nader onderzoek. Bij een uitgebreidere telling, 
bijvoorbeeld van 400 exemplaren, worden al meer bijzondere soorten 
aangetroffen. 

Het verdient aanbeveling om voor de interpretatie van de resultaten 
begeleidende fysische en chemische en hydromorfologische gegevens 
te verzamelen. In de Limburgse situatie betreft dit ook zware metalen, 
zoals zink. 

Van de temporaire bronnen (R1) zijn nog geen maatlatten ontwikkeld, 
wegens gebrek aan gegevens. Het verdient aanbeveling deze wel te 
verzamelen, op dezelfde wijze als voor de permanente bronnen. 
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Bijlagen 
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Bijlage 1.  IPS (Indice de Polluosensitivité 
Spécifique) 

In een uitvoerige studie van het fytobenthos van de Maas en zijn zijrie-
vieren heeft Descy (1979) met behulp van multivariate analysetechni-
ken vijf groepen van diatomeeën onderscheiden, die verschillen in hun 
gevoeligheid ten opzichte van vervuiling, vooral met organisch af-
breekbaar materiaal. Hij publiceerde een lijst van ruim honderd soorten, 
waarin de soorten werden ingedeeld in een van deze groepen, met daar-
bij ook een indicatiegewicht, een getal (1, 2 of 3), dat aangeeft in welke 
mate de betreffende soort indicatief is voor zijn vervuilingsgraad. 

Door M. Coste (in Cemagref 1982) is de index van Descy overgenomen 
en hij gebruikte de naam ‘Indice de Polluosensitivité Spécifique’ (IPS). 
Deze index  heeft sterke correlaties met organische vervuiling (BOD, 
COD, totaal-stikstof en totaal-fosfaat), ionensterkte (chloride, sulfaat, 
geleidbaarheid) en eutrofiëring (chlorofyl, nitraat) (Prygiel & Coste 
1993). Het is een van de meest gebruikte Europese indices. Daarvoor 
zijn verschillende redenen: 

− van bijna alle taxa die in zoete wateren worden aangetroffen zijn 
indicatiewaarden bekend 

− het is relatief eenvoudig om de klassengrenzen aan te passen, afhan-
kelijk van regio en watertype 

− de IPS heeft vooral in de van nature eutrofe wateren een goed onder-
scheidend vermogen (Kelly e.a. 2007). 

Voor de berekening van de IPS is er een lijst met taxa, waarin aan elke 
soort twee getallen zijn toegekend: een gevoeligheidsgetal (s) en een 
getal voor de indicatiewaarde (v).  De gevoeligheid (s) kan elke waarde 
tussen 1 en 5 hebben en is te vergelijken met de saprobiegetallen uit 
oudere systemen (o.a. Zelinka & Marvan 1961, Sládeček 1973). De in-
dicatiewaarde (v) is een gewichtsgetal met de waarden 1, 2 of 3. Soor-
ten met een indicatiewaarde 3 hebben een nauwe ecologische amplitude 
en tellen daarom zwaarder dan soorten met een lagere indicatiewaarde. 

De originele IPSo is een getal tussen 1 en 5 en wordt berekend als een 
gewogen gemiddelde met een formule die is ontleend aan Pantle & 
Buck (1955): 

, 

waarin ai, si en vi  respectievelijk de (relatieve) abundantie, gevoeligheid 
en indicatiewaarde van de i-de soort zijn en n het aantal soorten is 
waarvan de gevoeligheden en indicatiewaarden bekend zijn. 

Vervolgens wordt de definitieve IPS berekend om een getal tussen 0 en 
20 te krijgen, waardoor de IPS vergelijkbaar wordt met andere, verge-
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lijkbare indices. Hiervoor wordt een formule van Eloranta & Kwan-
drans (1996) gebruikt: 

IPS =  4,75 × IPSo    -   3,75 

In de loop der jaren zijn door M. Coste aan vrijwel alle zoetwatertaxa 
uit het fytobenthos van de Europese wateren gevoeligheids- en indica-
tiewaarden toegekend. Deze zijn o.a. opgenomen in de database van het 
programma Omnidia (Lecointe e.a. 1993). De database wordt nog 
steeds bijgewerkt. 
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Bijlage 2.  Locaties en monsters 

Per jaar is het aantal monsters vermeld. 
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Bijlage 3.  Indicatiewaarden en hoeveelheden taxa 
aant. = aantal, gem. ab. = gemiddelde abundantie (%), A = kalkarm, R = kalkrijk 
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Bijlage 4. IPS- en fysische en chemische 
waarden per monster 
geol. = geologie (A = kalkarm, R = kalkrijk). subs. = substraat (V = vegetatie, T = totaal, Z 
=zand), Abs%IPS = som van de abundaties van de taxa die voor berekening van de IPS 
zijn gebruikt, N = aantal getelde schalen, S = aantal taxa in telling, C = aantal monsters 
waaruit de gemiddelden van de fysische en chemische variabelen zijn berekend. Temp. 
- O2% zijn de afkortingen van de variabelen die met hun eenheden zijn vermeld in 
Tabel 1. 
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