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Wat	
  betre=	
  de	
  waterflora	
  voldoet	
  de	
  ecologische	
  kwaliteit	
  van	
  veel	
  KRW-­‐waterlichamen	
  nog	
  
niet.	
   De	
   vraag	
   is	
   welke	
   aangrijpingspunten	
   waterschappen	
   hebben	
   om	
   deze	
   kwaliteit	
   te	
  

verbeteren.	
   Door	
   vegetaGeopnames	
   te	
   koppelen	
   aan	
   fysisch-­‐chemische	
   en	
   hydro-­‐
morfologische	
  data	
  is	
  een	
  aantal	
  duidelijke	
  sleutelfactoren	
  geïdenGficeerd.	
  Verrassend	
  is	
  dat	
  

ammonium	
  een	
  sterkere	
  relaGe	
  blijkt	
   te	
  hebben	
  met	
  de	
  soortensamenstelling	
   dan	
  nitraat.	
  

Daarnaast	
  is	
  belangrijk	
  dat	
  herstel	
  van	
  stroming	
  en	
  afvoer	
  in	
  beken	
  aanzienlijke	
  invloed	
  hee=	
  
op	
  de	
  waterflora.	
  

Op	
   basis	
   van	
   de	
   waterflora 	
   kreeg	
   in	
   2014	
   37%	
   van	
   de	
   KRW-­‐wateren	
   de	
   beoordeling	
  

‘onvoldoende’	
  of	
   ‘slecht’	
  [1].	
  Op	
  veel	
  plaatsen	
  zijn	
  dus	
  maatregelen	
  nodig	
  om	
  deze	
  kwaliteit	
  te	
  

verbeteren.	
   Maatregelen	
   zijn	
   pas	
   effecMef	
   als	
   ze	
   aangrijpen	
   op	
   milieufactoren	
   die	
   de	
  
soortensamenstelling	
   beïnvloeden.	
  Om	
   inzicht	
   te	
  krijgen	
   in	
   deze	
  sleutelfactoren	
   hebben	
   de	
  

waterschappen	
  Rijn	
   en	
   IJssel 	
  en	
   Vallei	
   en	
   Veluwe	
   in	
   2014	
   hun	
   gegevens	
  van	
  waterflora	
  en	
  
abioMek	
  nader	
  geanalyseerd	
  [2].	
  

Gebruikte	
  gegevens
Voor	
   de	
  analyses	
  hebben	
   we	
   gebruik	
   gemaakt	
   van	
   vegetaMeopnames:	
   70	
   in	
   laaglandbeken	
  

(KRW-­‐typen	
  R4	
  en	
  R5)	
   en	
  47	
  in	
   lijnvormige	
  watergangen	
  met	
  meestal 	
  sMlstaand	
  water	
  (KRW-­‐
typen	
   M3	
   en	
   M6).	
   De	
   opnames,	
   gemaakt	
   volgens	
   de	
   KRW-­‐systemaMek	
   in	
   de	
   periode	
  

2007-­‐2013,	
   zijn	
   gerelateerd	
   aan	
   fysisch-­‐chemische	
   factoren	
   van	
   de	
   waterlaag	
   en	
   aan	
  

afmeMngen	
  en	
  afvoerregime	
  van	
  de	
  watergangen.	
  Als	
  van	
  een	
   locaMe	
  meerdere	
  opnames	
  uit	
  
deze	
   periode	
  beschikbaar	
   zijn,	
   dan	
   is 	
  de	
  meest	
  recente	
  gebruikt.	
  Aangezien	
   licht	
   cruciaal	
   is	
  

voor	
   waterplanten,	
   zijn	
   de	
   beboste	
   locaMes	
   met	
   meer	
   dan	
   15%	
   beschaduwing	
   buiten	
  
beschouwing	
  gelaten.	
  Fysisch-­‐chemische	
  gegevens	
  van	
  een	
  locaMe	
  zijn	
  verzameld	
  in	
  hetzelfde	
  

jaar	
  als 	
  de	
  vegetaMeopname	
  of	
  in	
  het	
  eraan	
  voorafgaande	
  jaar.	
  Voor	
  de	
  alkaliniteit	
  moesten	
  we	
  

soms	
  terugvallen	
  op	
   oudere	
  data	
  omdat	
  dit	
  geen	
   standaardonderdeel	
   is	
  van	
   de	
  monitoring.	
  
Wat	
  betre\	
  het	
  afvoerregime	
  is	
  voor	
  iedere	
  locaMe	
  vastgesteld	
  of	
  er	
  het	
  gehele	
  jaar	
  afvoer	
  is	
  of	
  

dat	
  er	
  periodiek	
  sprake	
  is	
  van	
  afvoerloosheid	
  of	
  droogval.	
  De	
  stroomsnelheden	
  zijn	
  geschat	
  op	
  
basis	
  van	
  de	
  omvang	
  van	
  de	
  jaarlijkse	
  piekafvoeren	
  en	
  de	
  dimensie	
  van	
  de	
  watergang.	
  Hoewel	
  

het	
  maaibeheer	
  van	
  de	
  watergangen	
  ook	
   belangrijk	
   is 	
  [3],	
  hebben	
  we	
  deze	
  factor	
  niet	
   in	
  de	
  

analyse	
  meegenomen	
  aangezien	
  er	
  amper	
  verschillen	
  waren	
  tussen	
  de	
  watergangen	
  in	
  MjdsMp	
  
en	
  frequenMe	
  van	
  maaien.

Sleutelfactoren	
  op	
  het	
  spoor

In	
   de	
   opnamen	
   kwamen	
   145	
   soorten	
   macrofyten	
   voor,	
   waarvan	
   liesgras	
   (in	
   85%	
   van	
   de	
  

opnamen),	
  klein	
  kroos	
  (80%)	
  en	
  smalle	
  waterpest	
  (78%)	
   het	
  meest	
  frequent	
  aanwezig	
  waren.	
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Met	
  het	
  programma	
  TWINSPAN	
  [4]	
  zijn	
  de	
  opnamen	
  ingedeeld	
  in	
  Men	
  soortenclusters	
  verdeeld	
  

over	
  twee	
  hoofdgroepen:	
  1)	
  met	
  gele	
  plomp	
  en	
  pijlkruid,	
  voorkomend	
  in	
  brede,	
  diepe	
  wateren	
  
en	
  2)	
  met	
  mannagras,	
  voorkomend	
  in	
  smalle,	
  ondiepe	
  wateren	
  (adeelding	
  1).

De	
   relaMes	
   tussen	
   soorten	
   en	
   milieufactoren	
   zijn	
   geanalyseerd	
   met	
   een	
   canonieke	
  
correspondenMe-­‐analyse	
   (CCA)	
   [5].	
   Met	
   deze	
   techniek	
   zijn	
   tegelijkerMjd	
   de	
   relaMes	
   tussen	
  

meerdere	
   soorten	
   en	
   meerdere	
   abioMsche	
   variabelen	
   te	
   onderzoeken.	
   De	
   breedte	
   van	
   de	
  

watergang,	
  in	
  combinaMe	
  met	
  stroomsnelheid	
  en	
  afvoerloosheid,	
  alkaliniteit,	
  fosfor	
  en	
  sMkstof	
  
verklaarde	
  in	
  totaal	
  32%	
  van	
  de	
  varianMe	
  in	
  soortensamenstelling.	
  Deze	
  factoren	
  kwamen	
  ook	
  

als	
  belangrijkste	
   uit	
   de	
   bus 	
  bij	
   een	
   studie	
   naar	
  waterplanten	
   in	
   Deense	
   laaglandbeken	
   [3].	
  
Adeelding	
   1	
  presenteert	
  de	
  kenmerkende	
  soorten	
  van	
   de	
  clusters	
  en	
  hun	
  eigenschappen	
   in	
  

termen	
  van	
  twee	
  sleutelfactoren:	
  sMkstof	
  en	
  alkaliniteit.
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A"eelding	
   1.	
   Posi/e	
   van	
   de	
   TWINSPAN-­‐clusters	
   van	
   water-­‐	
   en	
   oeverplanten	
   (aangeduid	
   met	
   hun	
  
kenmerkende	
  soorten)	
  op	
  de	
  gradiënten	
  van	
  alkaliniteit	
  en	
  totaal-­‐s/kstof
Per	
   cluster	
   is	
   een	
   gemiddelde	
   (±	
   standaardfout)	
   van	
   elke	
  milieuvariabele	
   berekend	
   op	
   basis	
   van	
   de	
  
waarde	
  van	
  iedere	
  opname	
  binnen	
  zo’n	
  cluster. 	
  De	
  clusters	
  waren	
  duidelijk	
  te	
  onderscheiden	
  in	
  een	
  groep	
  
met	
  brede	
  (bovenste	
  paneel)	
  en	
  smalle	
  watergangen	
  (onderste	
  paneel).	
  Deze	
  groepen	
  verschilden	
  ook	
  in	
  
stroomsnelheid	
  bij	
  jaarlijkse	
  piekafvoer	
  (T=1).	
  



Breedte	
  en	
  stroomsnelheid

Breedte	
   is	
   waarschijnlijk	
   niet	
   rechtstreeks	
   bepalend	
   voor	
   water-­‐	
   en	
   oeverplanten.	
   Brede	
  
watergangen	
   zijn	
   echter	
   meestal	
   ook	
   dieper,	
   wat	
   de	
   mogelijkheden	
   voor	
   uitbreiding	
   van	
  

oeverplanten	
   en	
  de	
   lichtbeschikbaarheid	
   voor	
   waterplanten	
   beperkt.	
   Daarnaast	
   was	
   in	
   ons	
  
onderzoek	
  de	
  stroomsnelheid	
  meestal	
  lager	
  in	
  brede	
  watergangen.	
  Hierdoor	
  bezinkt	
  meer	
  slib,	
  

wat	
  een	
  belangrijk	
  knelpunt	
  voor	
  soortenrijke	
  vegetaMes	
  vormt	
  [6].

Alkaliniteit	
  

Alkaliniteit	
   lijkt	
   vooral	
   bepalend	
   voor	
   het	
   voorkomen	
   van	
   de	
   groep	
   met	
   waterviolier	
   en	
  
drijvende	
  waterweegbree	
  en	
  de	
  groep	
  met	
  knolrus	
  en	
  veenmos	
  enerzijds	
  (lage	
  alkaliniteit)	
  en	
  

de	
   overige	
   groepen	
   anderzijds	
   (hogere	
   alkaliniteit)	
   (adeelding	
   1).	
   De	
   eerste	
   twee	
  groepen	
  

waren	
  beperkt	
  tot	
  respecMevelijk	
  het	
  Apeldoorns 	
  Kanaal	
  en	
  de	
  Heelsumse	
  beek,	
  beide	
  aan	
  de	
  
rand	
   van	
   de	
   Veluwe.	
   Alkaliniteit	
   bleef	
   ook	
   overeind	
   als 	
   sleutelfactor	
   in	
   een	
   afzonderlijke	
  

analyse	
   van	
   beken	
   in	
   de	
   Achterhoek	
   en	
   Liemers.	
   Kenmerkend	
   voor	
   wateren	
   met	
   lage	
  
alkaliniteit	
   waren	
   hier	
   drijvend	
   fonteinkruid	
   en	
   buigzaam	
   kranswier.	
   SMjve	
   en	
   fijne	
  

waterranonkel	
  waren	
   kenmerkend	
  voor	
  wateren	
  met	
  een	
  hoge	
  alkaliniteit.	
  Wateren	
  met	
  een	
  

hoge	
   alkaliniteit	
   bevaien	
   veel 	
   bicarbonaat,	
   dat	
   de	
   adraak	
   van	
   organisch	
   materiaal	
   in	
   de	
  
bodem	
  en	
  daarmee	
  de	
  nutriëntenbeschikbaarheid	
  sMmuleert	
  [7].

Nutriënten	
  

Fosfor	
  in	
  de	
  waterlaag	
  kwam	
  als	
  sleutelfactor	
  uit	
  de	
  bus	
  in	
  een	
  CCA	
  met	
  jaargemiddelde,	
  maar	
  

niet	
  met	
   zomergemiddelde	
  concentraMes.	
  Een	
  verklaring	
   is	
  dat	
   in	
  voedselrijke	
  wateren	
   in	
  de	
  
zomer	
   veel	
   fosfaat	
   in	
  biomassa	
   is	
  opgenomen	
  zodat	
   wateren	
  met	
   uiteenlopende	
  begroeiing	
  

een	
   ogenschijnlijk	
   overeenkomsMge	
   fosfaatconcentraMe	
   hebben	
   [6].	
   De	
   hoogste	
  
jaargemiddelde	
   concentraMe	
   (0,36	
   mg/l	
   P)	
   werd	
   gemeten	
   in	
   het	
   cluster	
   met	
  

schedefonteinkruid	
  en	
  grof	
  hoornblad,	
  de	
  laagste	
  (0,01	
  mg/l	
  P)	
  in	
  de	
  vegetaMe	
  met	
  waterviolier	
  

en	
   drijvende	
   waterweegbree.	
   SMkstof	
   kwam	
   zowel	
   met	
   jaar-­‐	
   als 	
   zomergemiddelde	
  
concentraMes	
  naar	
  voren	
  als	
  sleutelfactor	
  (zie	
  hierna).	
  

De	
  ecologische	
  kwaliteit	
  in	
  relaGe	
  tot	
  milieufactoren

De	
  ecologische	
  kwaliteitsra/o

De	
  ecologische	
  kwaliteitsraMo	
   (EKR)	
   is	
  de	
  verhouding	
   van	
  de	
  waargenomen	
  waarde	
  van	
   een	
  
KRW-­‐kwaliteitselement	
   en	
   de	
   referenMewaarde	
   van	
   dat	
   element,	
   en	
   hangt	
   af	
   van	
   de	
  

soortensamenstelling	
   en	
   de	
   hoeveelheid	
   waterplanten	
   in	
   een	
   watergang	
   [8,	
   9].	
   Voor	
  
stromende	
  wateren	
   vonden	
   we	
  met	
   behulp	
   van	
   meervoudige	
   regressieanalyse	
   geen	
   relaMe	
  

tussen	
  nutriënten	
  en	
  EKR-­‐score,	
  maar	
  er	
  was	
  wel	
  een	
  effect	
  van	
  afvoerloosheid	
  (tabel	
  1).	
  

De	
  gemiddelde	
  EKR	
  (±	
  standaardfout)	
  van	
  permanent	
  stromende	
  beken	
  (0,36	
  ±	
  0,02;	
  n	
  =	
  37)	
  is	
  

significant	
  (P	
  =	
  0,044)	
  hoger	
  dan	
  die	
  van	
  beken	
  met	
  Mjdelijke	
  afvoerloosheid	
  of	
  droogval	
  (0,31	
  ±	
  
0,02;	
   n	
   =	
   33).	
   De	
   EKR	
   van	
   de	
   andere	
   watergangen	
   is 	
   ook	
   significant	
   (P	
   =	
   0,022)	
   hoger	
   in	
  

watergangen	
  die	
  ’s	
  zomers	
  doorstroming	
   houden	
  (0,44	
  ±	
   0,04;	
  n	
   =	
   33)	
   dan	
  in	
  wateren	
   die	
   ’s	
  

zomers	
  sMlvallen	
  (0,33	
  ±	
   0,02;	
  n	
  =	
  14).	
  Daarnaast	
  blijkt	
  ammonium	
  ook	
  belangrijk	
  (tabel	
  1):	
  de	
  
EKR	
  is	
  lager	
  bij	
  hogere	
  ammoniumconcentraMes	
  (adeelding	
  2).	
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Tabel	
  1.	
   Resultaten	
  van	
  de	
  meervoudige	
   regressieanalyse	
  voor	
  de	
   KRW-­‐maatlatscore	
   (EKR=	
  

Ecologische	
   Kwaliteits	
   Ra/o)	
   van	
   beken	
   en	
   lijnvormige,	
   gegraven	
   watergangen	
   en	
   de	
  
abundan/e	
  van	
  draadwier	
  en	
  kroos	
  in	
  beken

Voor	
   de	
   milieufactoren	
   die	
   een	
   significant	
   deel	
   van	
   de	
   variaLe	
   verklaren	
   zijn	
   de	
  
gestandaardiseerde	
   regressiecoëfficiënten	
   weergegeven.	
   Dit	
   maakt	
   het	
   mogelijk	
   om	
   het	
  

relaLeve	
   effect	
  ten	
  opzichte	
  van	
  de	
  andere	
  significante	
   factoren	
  te	
  beoordelen.	
  R2	
   geeQ	
  weer	
  

welk	
   deel	
   van	
   de	
   variaLe	
   verklaard	
   wordt	
   door	
   de	
   (combinaLe	
   van)	
   significante	
   factor(en).	
  
Analyses	
  van	
  EKR	
  zijn	
  uitgevoerd	
  na	
  logit-­‐transformaLe	
  van	
  EKR	
  [17]	
  en	
  log-­‐transformaLe	
  van	
  

concentraLes.	
  Afvoerloosheid	
   is	
   een	
   variabele	
  met	
  twee	
  waarden:	
   1	
  voor	
   stroming	
  en	
  2	
  voor	
  
sLlstand.	
  Voor	
  concentraLes	
  van	
  stoffen	
  zijn	
  zomergemiddelden	
  gebruikt.

A"eelding	
   2.	
   Rela/e	
   tussen	
   EKR-­‐totaal	
   en	
   de	
   zomergemiddelde	
   ammoniumconcentra/e	
   voor	
  
lijnvormige,	
  meestal	
  s/lstaande	
  watergangen	
  (typen	
  M3	
  en	
  M6)

In	
  deze	
  grafiek	
  zijn	
  vier	
  extreme	
  waarden	
  (tussen	
  1	
  en	
  4	
  mg/l)	
  weggelaten.	
  Voor	
  significanLe	
  zie	
  tabel	
  1.
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Afhankelijke variabele Afvoerlooshe
id

SO4 NO3 NH4 PO4 R2

EKR beken -0,29 0,07

EKR lijnvormige gegraven 
watergangen

-0,45 -0,64 0,35

Draadwier in beken 0,23 0,50 -0,35 0,31 0,32

Klein kroos in beken 0,24 0,33 0,17



Die	
  lage	
  EKR	
  is	
  een	
  gevolg	
  van	
  de	
  hoge	
  abundanMe	
  van	
  schedefonteinkruid	
  en	
  grof	
  hoornblad	
  

bij	
  hoge	
  ammoniumconcentraMes	
  (adeelding	
  4).	
  Mogelijk	
  prefereren	
  deze	
  soorten	
  ammonium	
  
boven	
   nitraat	
   als	
   sMkstodron	
   [10],	
   waardoor	
   ze	
   bij	
   hoge	
   ammoniumconcentraMes	
   minder	
  

concurrenMekrachMge	
   soorten	
   verdringen.	
   Daarnaast	
   is	
   ook	
   een	
   meer	
   indirecte	
   relaMe	
  met	
  
ammonium	
   denkbaar.	
   Ammonium	
   wordt,	
   met	
   behulp	
   van	
   zuurstof,	
   snel	
   omgevormd	
   naar	
  

nitraat.	
  Veel	
  ammonium	
  kan	
  dus	
  leiden	
  tot	
  een	
  lage	
  zuurstofconcentraMe.	
  In	
  plaats 	
  van	
  oorzaak	
  

kan	
   veel	
   ammonium	
  echter	
   ook	
   een	
   gevolg	
   zijn	
   van	
   lage	
   zuurstofconcentraMes;	
   omvorming	
  
naar	
   nitraat	
   is 	
  dan	
   immers	
   niet	
  meer	
  mogelijk.	
   In	
   ieder	
   geval	
   duidt	
   een	
   hoge	
   ammonium-­‐

concentraMe	
  op	
   gereduceerde	
   omstandigheden	
   en	
   juist	
  dan	
  komt	
  veel	
   fosfaat	
  uit	
  de	
  water-­‐
bodem	
   vrij	
   door	
   sulfaatreducMe	
   [6].	
   Dat	
   extra	
   fosfaat	
   zal	
   vervolgens	
   concurrenMekrachMge	
  

soorten	
  als	
  schedefonteinkruid	
  en	
  grof	
  hoornblad	
  bevoordelen.

	
  
Kroos	
  en	
  draadwieren

Lagen	
   van	
   kroos	
   en	
   draadwieren	
   onderscheppen	
   licht	
   voor	
   onderwaterplanten	
   en	
   zorgen	
  
bovendien	
   voor	
   een	
   sterke	
   zuurstofdaling	
   ’s	
   nachts	
   [11].	
   In	
   de	
   KRW-­‐beoordeling	
   van	
   de	
  

waterflora	
  in	
  beken	
  nemen	
  ze	
  daarom	
  een	
  prominente	
  plek	
  in	
  [9].	
  In	
  beken	
  blijkt	
  de	
  bedekking	
  

van	
  klein	
  kroos	
  posiMef	
  gecorreleerd	
  te	
  zijn	
  met	
  fosfaat,	
  die	
  van	
  draadwier	
  posiMef	
  met	
  sulfaat	
  
en	
  ammonium,	
  maar	
  negaMef	
  met	
  nitraat	
  (tabel	
  1).	
  De	
  laatste	
  relaMe	
  is	
  het	
  beste	
  te	
  verklaren	
  

door	
   processen	
   op	
  het	
  grensvlak	
   van	
  waterlaag	
  en	
  waterbodem,	
  waar	
  draadwier	
   zich	
   vooral	
  
ontwikkelt.	
   Onder	
   anaërobe	
   condiMes 	
   wordt	
   sulfaat	
   door	
   bacteriën	
   in	
   de	
   waterbodem	
  

gereduceerd.	
  Het	
  sulfide	
  dat	
  hierbij	
  ontstaat	
  bindt	
  het	
  ijzer	
  uit	
  ijzerfosfaten	
  in	
  de	
  bodem.	
  Het	
  

gemobiliseerde	
   fosfaat	
   diffundeert	
   vervolgens	
   naar	
   de	
   waterlaag	
   en	
   komt	
   als	
   eerste	
  
beschikbaar	
  voor	
   draadwier	
  op	
   de	
  bodem	
   [6,	
   7].	
  Hoge	
  concentraMes	
  nitraat	
  voorkomen	
   dat	
  

sulfaat	
   gereduceerd	
  wordt	
   omdat	
  bacteriën	
   eerst	
   alle	
  beschikbare	
  nitraat	
  benuien	
   [12].	
   In	
  
eerder	
   onderzoek	
   [11]	
   bleken	
   kroosdekken	
   ook	
   gestuurd	
   te	
   worden	
   door	
   fosfaat	
   uit	
   de	
  

waterbodem.	
   Daarnaast	
   is 	
  ook	
   het	
   afvoerregime	
  bepalend	
  voor	
   kroos 	
  (tabel	
  1).	
   Permanent	
  

stromende	
  beken	
  met	
  hoge	
  fosfaatconcentraMes	
  hebben	
   een	
  kortere	
  verblij\ijd	
  en	
  daardoor	
  
een	
  minder	
  sterke	
  ontwikkeling	
  van	
  kroos	
  dan	
  zomers	
  sMlvallende	
  beken.

ImplicaGes	
  voor	
  beheer	
  

Drempelwaarden	
  voor	
  fosfor

Een	
  zomergemiddelde	
  totaal-­‐P-­‐concentraMe	
  van	
  0,12	
  mg/l	
  lijkt	
  een	
  duidelijke	
  grens	
  voor	
  de	
  
omslag	
   van	
   posiMef	
   naar	
   negaMef	
   gewaardeerde	
   soorten	
   (adeelding	
   3).	
   Deze	
   concentraMe	
  

komt	
   overeen	
   met	
   de	
   voorgestelde	
   norm	
   voor	
   beken	
   [9].	
   De	
   norm	
   voor	
   niet-­‐stromende,	
  
lijnvormige	
  wateren	
  (M3	
  en	
  M6)	
   is	
  minder	
  streng	
  (0,15	
  mg/l)	
  [13],	
  maar	
  onze	
  resultaten	
  geven	
  

aanleiding	
  om	
  die	
  norm	
  te	
  heroverwegen.	
  

Drempelwaarden	
  voor	
  s/kstof

De	
   meeste	
   in	
   de	
   KRW-­‐maatlat	
   posiMef	
   gewaardeerde	
   soorten	
   komen	
   voor	
   bij	
   een	
  
zomergemiddelde	
  N-­‐totaal	
   concentraMe	
  ≤	
   2,7	
  mg/l	
   (adeelding	
   3),	
  wat	
   niet	
  ver	
  verwijderd	
   is	
  

van	
  de	
  grens	
  tussen	
  ‘goed’	
  en	
  ‘maMg’	
  in	
  beken	
  (2,3	
  mg/l)	
  [9].
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A"eelding	
   3.	
   Gewogen	
   zomergemiddelde	
   concentra/es	
   van	
   P	
   en	
   N	
   waarbij	
   waterplanten	
   zijn	
  
aangetroffen
Gemiddelden	
  zijn	
   gewogen	
  naar	
   hun	
  abundanLe.	
  Met	
  rood	
  zijn	
   de	
  soorten	
  aangegeven	
  die	
  in	
  de	
  KRW-­‐
maatla`en	
  voor	
  R5	
  en	
  M3	
  negaLef	
   en	
  met	
   blauw	
   de	
  soorten	
  die	
  posiLef	
  scoren.	
  Soorten	
  die	
  in	
  de	
  ene	
  
maatlat	
  negaLef	
  en	
   in	
  de	
  andere	
  posiLef	
  scoren	
  worden	
  voorgesteld	
  door	
   rode	
  sLppen	
  met	
  een	
  blauwe	
  
rand.	
   Open	
   sLppen	
   zijn	
   soorten	
   zonder	
   KRW-­‐indicaLewaarde.	
   Alleen	
   soorten	
   met	
   4	
   of	
   meer	
  
waarnemingen	
   zijn	
   opgenomen.	
   Soorten	
   zijn	
   aangeduid	
   als	
   aeorLngen	
   van	
   hun	
   wetenschappelijke	
  
naam:	
  eerste	
  drie	
  le`ers	
  van	
  geslachtsnaam	
  en	
  eerste	
  drie	
  le`ers	
  van	
  soortnaam.	
  Bijvoorbeeld:	
  Pot.pec.	
  
=	
  Potamogeton	
  pecLnatus	
  (schedefonteinkruid).

Voor	
  ammonium	
  zijn	
  normen	
  geformuleerd	
  voor	
  het	
  jaargemiddelde	
  (0,304	
  mg/l	
  bij	
  pH	
  7,7	
  en	
  

T=15	
  oC)	
  en	
  de	
  90	
  percenMel	
  (0,608	
  mg/l	
  bij	
  pH	
  7,7	
  en	
  T=15	
  oC),	
  waarden	
  die	
  in	
  hooguit	
  10%	
  
van	
   de	
   jaarlijkse	
   meMngen	
   overschreden	
   mogen	
   worden.	
   Deze	
   normen	
   zijn	
   gebaseerd	
   op	
  

ecotoxicologisch	
   onderzoek	
   aan	
   dieren	
   [14].	
   Ammonium	
   kan	
   echter	
   ook	
   toxisch	
   zijn	
   voor	
  

onderwaterplanten	
   [15],	
  wat	
  overigens	
  asangt	
   van	
   temperatuur,	
   zuurgraad	
   en	
   lichtbeschik-­‐
baarheid.	
   Zoals	
   we	
   hierboven	
   hebben	
   beargumenteerd,	
   werkt	
   ammonium	
   verder	
   als	
  

voedingsstof	
   en	
  hee\	
  het	
   invloed	
  op	
  de	
  beschikbaarheid	
   van	
  andere	
  voedingsstoffen.	
  Het	
  is	
  
daarom	
  zinvol	
  om	
  de	
  normen	
  voor	
  ammonium	
  ook	
  hierop	
  en	
  op	
  zijn	
  mogelijke	
  toxiciteit	
  voor	
  

onderwaterplanten	
   af	
   te	
   stemmen.	
   Op	
   basis	
   van	
   onze	
   data	
   lijkt	
   een	
   zomergemiddelde	
  

concentraMe	
  van	
  0,2	
  mg	
  NH4-­‐N/l	
  een	
  passende	
  norm	
  omdat	
  bij	
  deze	
  concentraMe	
  de	
  scheidslijn	
  
ligt	
  tussen	
  posiMef	
  en	
  negaMef	
  gewaardeerde	
  soorten;	
  voor	
  het	
  jaargemiddelde	
  is	
  dit	
  0,3	
  mg/l	
  

(adeelding	
  4).	
  
Wat	
  betre\	
   de	
  nitraatconcentraMe	
   is	
  er	
   geen	
   verschil	
   in	
   voorkomen	
   tussen	
  soorten	
   die	
  een	
  

posiMeve	
  of	
  negaMeve	
  score	
  op	
  de	
  KRW-­‐maatlat	
  geven:	
  de	
  meeste	
  soorten	
  komen	
  voor	
  bij	
  een	
  

jaargemiddelde	
   nitraatconcentraMe	
   ≤	
   3,0	
  mg/l	
   en	
   een	
   zomergemiddelde	
   concentraMe	
   ≤	
   2,2	
  
mg/l	
  (adeelding	
  4).
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Figuur	
   4.	
   Gewogen	
   jaar-­‐	
   en	
   zomergemiddelde	
   concentra/es	
   van	
   ammonium	
   en	
   nitraat	
   waarbij	
  
waterplanten	
  zijn	
  aangetroffen
Voor	
  toelichLng	
  en	
  legenda,	
  zie	
  afeelding	
  3.
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Sturen	
  op	
  nitraat-­‐	
  en/of	
  ammoniumreduc/e?

Waterschappen	
  hebben	
  zelf	
  een	
  belangrijke	
  stuurknop	
  voor	
  ammonium	
  in	
  handen.	
  In	
  wateren	
  
die	
   effluent	
   ontvangen,	
   is	
   vaak	
   een	
   aanzienlijk	
   deel	
   van	
   het	
   ammonium	
   avomsMg	
   van	
  

rioolwaterzuiveringen.	
  Door	
  op	
  de	
  rioolwaterzuivering	
  langer	
  te	
  beluchten	
  kan	
  de	
  ammonium-­‐
uitstoot	
   omlaag.	
   Ammonium	
   wordt	
   dan	
   omgezet	
   in	
   nitraat,	
   dat	
   vervolgens	
   in	
   het	
  

oppervlaktewater	
   terechtkomt.	
  Meer	
  beluchten	
  betekent	
  dus	
  ook	
  meer	
  nitraat	
   in	
  het	
  opper-­‐

vlaktewater	
  accepteren.	
  De	
  vraag	
  is	
  of	
  dit	
  erger	
  is	
  dan	
  een	
  hogere	
  ammoniumbelasMng.	
  
In	
  onze	
  studie	
  lijkt	
  nitraat	
  een	
  belemmering	
  voor	
  draadwier	
  en	
  is	
  daarmee	
  posiMef	
  voor	
  andere	
  

soorten.	
  Dit	
   posiMeve	
  effect	
   is 	
  waarschijnlijk	
   een	
  gevolg	
   van	
   remmende	
  werking	
   op	
   sulfaat-­‐
reducMe.	
   Een	
   eventueel	
  posiMef	
   effect	
  van	
  nitraat	
  is	
  dus	
  sterk	
   context-­‐asankelijk:	
   vooral	
   bij	
  

hoge	
  sulfaatconcentraMes	
   en	
   organische	
  waterbodems	
   zijn	
   posiMeve	
   effecten	
   van	
   nitraat	
   te	
  

verwachten.	
   Er	
   is	
   echter	
   ook	
   experimenteel	
   bewijs 	
   dat	
   hoge	
   nitraatconcentraMes	
   negaMef	
  
kunnen	
  uitpakken	
  voor	
  afzonderlijke	
  soorten	
  [16].	
  De	
  rol	
  van	
  nitraat	
  verdient	
  meer	
  onderzoek	
  

om	
  een	
  goede	
  afweging	
   te	
  kunnen	
  maken.	
  Vooralsnog	
  hee\	
  het	
  de	
  voorkeur	
  om	
  in	
   te	
  zeien	
  
op	
  lage	
  ammoniumbelasMng	
  wanneer	
  het	
  niet	
  mogelijk	
  is	
  de	
  totale	
  sMkstofvracht	
  te	
  reduceren.	
  

ImplicaGes	
  voor	
  monitoring
De	
  rol	
  van	
  hydrologie	
  als	
  sleutelfactor	
  verraste	
  ons,	
  omdat	
  we	
  alleen	
  een	
  onderscheid	
  hebben	
  

gemaakt	
   tussen	
   wel	
   of	
   geen	
   afvoerloosheid	
   en	
   de	
   stroomsnelheden	
   hebben	
   geschat.	
   Van	
  
oudsher	
   koppelen	
   waterschappen	
   hun	
   ecologie-­‐meetpunten	
   aan	
   meetpunten	
   voor	
   fysisch-­‐

chemische	
  waterkwaliteit,	
  maar	
   onze	
  studie	
   hee\	
  duidelijk	
   gemaakt	
  dat	
  een	
   koppeling	
  met	
  

hydrologische	
   meetpunten	
   ook	
   waardevol	
   is	
   om	
   inzicht	
   te	
   krijgen	
   in	
   knelpunten	
   voor	
  
waterflora.	
   Zo	
   kunnen	
   op	
   den	
   duur	
   wellicht	
   drempelwaarden	
   (in	
   termen	
   van	
   duur	
   van	
  

afvoerloosheid	
  of	
  stroomsnelheid)	
  geformuleerd	
  worden.	
  
Ook	
   alkaliniteit	
   verdient	
   een	
   prominente	
   plaats	
   in	
   het	
   meetpakket	
   van	
   biologie-­‐

ondersteunende	
   stoffen.	
   Alkaliniteit	
   is	
   namelijk	
   een	
   sleutelfactor	
   voor	
   waterplanten	
  

(adeelding	
   1).	
   Bij	
   veel	
   waterschappen	
   is 	
   alkaliniteit	
   echter	
   geen	
   vaste	
   parameter	
   omdat	
  
hiervoor	
   geen	
   normen	
   zijn	
   geformuleerd.	
   Tot	
   slot	
   is	
   het	
   wenselijk	
   ook	
   aspecten	
   van	
   de	
  

waterbodem,	
   die	
  op	
  veel	
  plaatsen	
  nog	
   opgeladen	
  is	
  met	
   fosfaat	
  [6],	
  in	
  de	
  monitoring	
   op	
   te	
  
nemen.	
  

Analyseren	
  is	
  leren!
Door	
   onze	
  eigen	
  gegevens	
  eens	
  goed	
  tegen	
  het	
   licht	
  te	
  houden	
  hebben	
  we	
  scherper	
   inzicht	
  

gekregen	
  in	
  onze	
  mogelijkheden	
  om	
  de	
  waterflora	
  te	
  versterken	
  en	
  ons	
  meetnet	
  te	
  verbeteren.	
  
Wij	
   raden	
  andere	
  waterschappen	
  aan	
  ook	
  hun	
  monitoringsgegevens	
  niet	
  alleen	
  te	
  uploaden,	
  

maar	
  vooral	
  ook	
  zelf	
  te	
  analyseren.	
  De	
  informaMe	
  is 	
  te	
  waardevol	
  om	
  ze	
  alleen	
  naar	
  Brussel	
  te	
  

versturen!
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