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Samenvatting 

In de periode 1986 - 1990 zijn fysische-chemische en biologische gegevens verzameld op een aantal 

lokaties in de Maas. De biologische gegevens hebben betrekking op makro-evertebraten, die met een aantal 

verschillende technieken zijn verzameld: 

- Afborstelen van stenen in de oeverzone 

- Bemonstering van de vegetatie met een schepnet 

- Bemonstering van de diepe bodem met een sleepbak op een vaartuig 

- Bemonstering van exuviae door het wateroppervlak af te romen met een schepnet 

- Bemonstering van de drift met een driftnet 

- Bemonstering met behulp van kunstmatig substraat 

Deze gegevens zijn geanalyseerd met behulp van CANOCO, TWINSPAN en enkel- en meervoudige lineaire 

regressie. 

De resultaten hebben betrekking op de volgende aspekten: 

- Chemische en biologische zonering in de Maas 

- Veranderingen in de Maas over de onderzochte periode 

- Relatie tussen fysisch-chemische en biologische gegevens 

- Evaluatie van de verschillende bemonsteringstechnieken ten behoeve van biologische monitoring 

Op grond van de resultaten worden de volgende konklusies getrokken: 

- Het trajekt Eijsden - Borgharen/Maaseik onderscheidt zich van het benedenstroomse gedeelte door lagere 

zuurstofgehalten, geen overheersende nitrifikatie en hoge gehalten aan, met name, opgelost cadmium. 

- De biologische zonering komt tot uitdrukking het ongestuwde karakter van de Grensmaas en de 

korrelgroote van het zand op de bodem in het trajekt benedenstrooms van de Grensmaas. 

- Chemische veranderingen over de onderzochte periode zijn het gevolg van klimatologische faktoren. 

- Biologische veranderingen van de fauna op stenen in de oeverzone zijn in de onderzochte periode niet 

waargenomen. Wel wordt gemeld dat Corophium curvispinum (Amphipoda), in 1990 voor het eerst in de 

Maas is aangetroffen. 

- Uit de relatie tussen fysisch-chemische en biologische gegevens blijkt dat de stroomsnelheid, de afvoer, 

de temperatuur en de korrelgrootte van het bodemsubstraat de faktoren zijn die de meeste invloed 

uitoefenen op de aangetroffen fauna. Een relatie tussen de fauna en chemische parameters is niet 

gevonden. 

- Van de genoemde bemonsteringtechnieken blijkt het kunstmatig substraat het meest geschikt voor 

biologische monitoring. 

De aanbevelingen hebben betrekking op het onwikkelen van kunstmatig substraat dat als vervanging kan 

dienen van de natuurlijke vegetatie en bodem. 

Ten slotte wordt onder de aandacht gebracht dat het ontbreken van Gammarus soorten in de Grensmaas een 

gevolg kan zijn van de gehalten aan opgelost cadmium. Een onderzoek naar deze relatie wordt dan ook 

voorgesteld. 



1. Inleiding 

In opdracht van Rijkswaterstaat Direktie Limburg zijn drie onderzoeken aan makro-evertebraten in de 

Maas geëvalueerd met als doel de veranderingen vast te stellen die zich hebben voorgedaan in de periode 

1986-1990. Daarnaast worden de hierbij toegepaste bemonsteringsmethoden beoordeeld op hun 

geschiktheid ten behoeve van een meerjarige biologische monitoring van de Maas. 

Het rapport bevat een integratie van de volgende onderzoeken. 

- In 1986 is in opdracht van DBW/RIZA een onderzoek uitgevoerd naar de makro-evertebraten in de 

afzonderlijke habitats in de Maas. De uitvoerder was de vakgroep Natuurbeheer van de Landbouw 

Universiteit. Dit onderzoek is gerapporteerd door Peeters (1988). 

- In 1987 - 1990 is in het kader van een ecologisch meetnet Maas (opdrachtgever Rijkswaterstaat Dir. 

Limburg) door Adviesburo Klink onderzoek uitgevoerd naar de fauna op stenen in de oeverzone van de Maas. 

In dit kader zijn tevens exuviae-bemonsteringen uitgevoerd (1988) en is in 1989 en 1990 op twee 

lokaties kunstmatig substraat onderzocht (gerapporteerd in interne voortgangsnota's van Adviesburo 

Klink). - In 1989 is in een samenwerkingsverband tussen DBW/RIZA, Rijkswaterstaat Direktie Limburg 

en Adviesburo Klink onderzoek gedaan naar drift en rekolonisatie van makro-evertebraten in de Grensmaas 

(projekt MAA.MAASDIER; projektleider A. bij de Vaate; rapportage Klink, 1991). Aanvullende fysisch-

chemische gegevens zijn afkomstig van de opdrachtgevers. 

Van de drie afzonderlijke onderzoeken zullen het habitatonderzoek van 1986 en aktiviteiten ten behoeve van 

het ecologisch meetnet Maas worden gebruikt om de veranderingen te bespreken van de fauna in de Maas 

over de periode 1986 - 1990. Het drift- en rekolonisatieonderzoek zal een bijdrage leveren in de evaluatie 

van methoden ten behoeve van een meerjarige biologische monitoring van de Maas. 



2. Materiaal en methoden 

In tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de afzonderlijke lokaties en de daar uitgevoerde bemonsteringen. 

De bemonstering en verdere verwerking van de biologische gegevens over 1986 is gerapporteerd door 

Peeters (1988). De stenen langs de oevers (1987-1990) zijn zo diep mogelijk onder het wateroppervlak 

verzameld (ca. 50 cm). Daarna zijn de stenen afgeborsteld. Dit materiaal is gezeefd over een maaswijdte 

van 250 ujn, uitgezocht en gedetermineerd. De bemonstering van exuviae is uitgevoerd met een schepnet 

(maaswijdte 250 UJTI), dat in de stroming is gehouden. Bij zeer lage stroomsnelheden is aan de loefzijde van 

de rivier het wateroppervlak in de oeverzone afgeroomd. Ook dit materiaal is gezeefd over een maaswijdte 

van 250 UJTI, uitgezocht en gedetermineerd. De bemonstering en determinatie van het kunstmatig substraat 

is uitgevoerd volgens Bij de Vaate en Greijdanus-Klaas (1990). De methodiek van het driftonderzoek is 

uitvoerig beschreven in Klink (1990). 

De chemische gegevens zijn afkomstig van het RIZA. De afvoeren en waterstanden zijn aangeleverd door 

Rijkswaterstaat Direktie Limburg. Voor de verwerking van de gegevens is in eerste instantie gebruik 

gemaakt van CANOCO en TWINSPAN (Jongman e.a., 1987) om de struktuur in het hoofdbestand en later in 

deelbestanden te analyseren. Daarnaast is vooral voor de interpretatie van de chemische gegevens veelvuldig 

gebruik gemaakt van enkel- en meervoudige lineaire regressie. De meest opmerkelijke verbanden tussen 

fysisch-chemische en biologische gegevens zijn eveneens nader onderzocht met behulp van 

regressietechnieken. 



Tabel 1. Lokaties, aard van de bemonstering en perioden waarin bemonsterd is 

Lokatie 
Jaar 
Maand 
Eijsden 
Borgharen boven 
Borgharen beneden 
Elsloo 
Maaseik 
Laak 
Stevensweert 
Linne boven 
Ooi 
Roermond boven 
Belfeld boven 
Velden 
Bergen 
Sambeek boven 
Middelaar 
Grave boven 
Ravenstein 
Batenburg 
Lith boven 
Gewande 
Hedel 
Ammerzoden 
Keizersveer 

Km 

5.0 
17.0 
19.0 
28.0 
52.4 
57.0 
62.0 
67.3 
76.5 
79.0 

100.5 
112.2 
140.4 
146.5 
159.8 
175.0 
179.2 
185.5 
201.0 
214.0 
220.0 
226.0 
247.0 

Stenen 
1986 
7, 9 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

Stenen 
1987-90 
6/7, 8/9 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 

Vegetatie 
1986 

7, 9/10 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

Bodem 
1986 
6, 9 

X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

Exuviae 
1988 
6, 8 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 

K. S. 
I989-9C 

4-10 

X 

X 

Drift 
1989 
4-10 

X 

Chemie 
I986-8Ç 

1-12 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

x 
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3. Algemene karakteristiek van de Maas in Nederland 

3.1. Fysisch-chemische karakteristiek van de Maas in Nederland 

De afvoerkarakteristiek van de Grensmaas (Borgharen-Maaseik) is beschreven in Klink (1990). Dit 

trajekt van de Maas is niet gestuwd en heeft nog een natuurlijk grindbed. De waterkrachtcentrale in Lixhe, 

net over de grens in België, veroorzaakt momentane veranderingen in de afvoer, die tot gevolg hebben dat 

binnen korte tijd een aanzienlijk gedeelte van het rivierbed kan droogvallen (Klink, 1990). In het 

benedenstroomse gedeelte is de Nederlandse Maas op zes plaatsen gestuwd, waardoor wisselingen in de 

waterstand in veel geringere mate optreden. 

De analyse van de chemische gegevens heeft in eerste instantie plaats gevonden door per lokatie een 

meervoudige regressie uit te voeren met de volgende parameters: 

Week, weekkumulatief, afvoer, Chlorofyl-a, Cl', NH4+-N, N0 2 -N, N0 3 -N, 0 2 , 02%, pH, P043--P, SO42-, 

temperatuur. 

Op grond van deze uitkomsten blijkt dat de chemische zonering van de Maas goed tot uitdrukking komt door 

de relatie tussen de parameters zuurstof - afvoer, ammonium - nitraat, en ammonium - temperatuur. 

Daarnaast zijn van de zware metalen (alleen gemeten in Eijsden, Stevensweert, Lith, en Keizersveer) 

lineaire regressies uitgevoerd tussen het opgeloste en totale gehalte. Van deze metalen blijkt alleen het 

opgeloste cadmium een signifikante relatie te vertonen met het totale gehalte. De aard van het verband 

verandert echter in stroomafwaartse richting. 

In het navolgende zullen de genoemde relaties verder worden uitgewerkt voor de beschrijving van de 

chemische zonering in de Maas. 

3.1.1. Zuurstofhuishouding 

Op grond van de relatie tussen het zuurstofgehalte en de afvoer zijn in de Maas 4 trajekten te onderscheiden: 

- Eijsden - Stevensweert, lage zuurstofgehalten die een sterke relatie vertonen met de afvoer 

- Linne - Roermond (Belfeld?), matig hoge zuurstofgehalten die matig gerelateerd zijn aan de afvoer. 

- Sambeek - Lith, hoge zuurstofgehalten die geen relatie vertonen met de afvoer 

- Hedel - Keizersveer, matig hoge zuurstofgehalten die matig gerelateerd zijn aan de afvoer 
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Figuur 2. Maas 1986-1989: Lineaire regressie tussen het zuurstofverzadingingspercentage en de afvoer. 

Tussen haakjes de regressiecoëfficiënt. 

In het trajekt Eijsden - Stevensweert vertoont het zuurstofgehalte een sterke relatie met de afvoer. Dit is 

bijna uitsluitend een gevolg van lozing van ongezuiverd huishoudelijk en industrieel afvalwater vanuit de 

omgeving van Luik. Tijdens lage afvoeren (in de zomer) vertegenwoordigt het afvalwater een relatief grote 

fraktie van de afvoer. Zeer lage zuurstofgehalten treden dan ook vooral in de zomer op. 

De relatie tussen het zuurstofgehalte en de afvoer in Maaseik vertoont een afwijkend beeld. Dit is enerzijds 

het gevolg van het zuurstofinbrengend vermogen van de stuw bij Borgharen (enige mg O2/I, gegevens 

WAQUAL), anderzijds zal door de turbulente stroming in de Grensmaas de zuurstofuitwisseling met de 

atmosfeer sterk worden bevorderd. Bij Stevensweert is de rivier uitgediept en gestuwd, waardoor de 

zuurstofuitwisseling afneemt en wederom een aanzienlijke zuurstofschuld ontstaat. 

Op grond van het zuurstofgehalte in Linne kan worden gekonkludeerd dat tussen Stevensweert en Linne 

zelfreiniging optreedt. Dit proces zet zich voort tussen Roermond en Sambeek, hetgeen in het trajekt 

Sambeek - Lith leidt tot de hoogste zuurstofgehalten in de Maas. Benedenstrooms Lith daalt het 

zuurstofgehalte als gevolg van de uitmonding van de Dieze in de Maas. 
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3.1.2. Stikstofverbindingen 

In een rivier waar nitrifikatie overheerst boven denitrifikatie wordt een positieve relatie gevonden tussen 

het NH4+ gehalte en het NO3- gehalte (Dijkzeul, 1982). In dergelijke rivieren is voldoende zuurstof 

aanwezig voor de omzetting van NH4+ naar NO3- (1 mg NH4+ vraagt 4,47 mg. O2). In het trajekt 

benedenstrooms de Grensmaas wordt deze situatie inderdaad aangetroffen. In het trajekt Eijsden -

Grensmaas is geen relatie aanwezig tussen NH4+ en N03-, hetgeen leidt tot de veronderstelling dat in dit 

gedeelte niet voldoende zuurstof aanwezig is voor nitrifikatie en wellicht denitrifikatie optreedt (zie ook 

figuur 2). Een ander aangetoond verband is de negatieve relatie tussen NH4+ en de temperatuur. Bij lage 

temperaturen wordt de nitrifikatie geremd, hetgeen tot gevolg heeft dat in de winter hogere NH4+ gehalten 

worden aangetroffen dan in de zomer (Dijkzeul, 1982; Admiraal en van Zanten, 1988). Ook het verloop van 

de relatie tussen NH4+ en de temperatuur wijst erop dat het proces van stikstofomzetting pas 

benendenstrooms de Grensmaas door nitrifikatie wordt overheerst. In figuur 3 is tevens de invloed van de 

Dieze zichtbaar door de knik tussen Lith en Keizersveer. Op grond van deze relaties kunnen in de Maas 2 

trajekten worden onderscheiden. In het meest bovenstroomse gedeelte (Eijsden - Borgharen/Maaseik) is 

nitrifikatie van ondergeschikt belang en kan denitrifikatie een belangrijke bijdrage leveren aan de 

stikstofverwijdering uit de Maas. In het trajekt benedenstrooms de Grensmaas overheerst de nitrifikatie. 

R 0 

Keizersveer 

250 

— NH4-N03 

•ér NH4-Temp. 

Keizersveer 

Rivierkilometer 

Figuur 3. Maas 1986-1989: Verloop van de relatie tussen NH4+ en NO3- en NH4+ en de temperatuur in het 

lengteprofiel van de Maas (R = regressiecoefficiënt) 
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3.1.3. Cadmium 

De Maas is ernstig verontreinigd met cadmium. Vooral na 1986 zijn de gehalten, na een aanvankelijke 

daling, sterk toegenomen als gevolg van een nieuw metaalverwerkend bedrijf in Ehein (Breukel en van 

Gogh, 1990). Om inzicht te krijgen in de binding van opgelost cadmium aan het zwevende materiaal is in 

eerste instantie de regressievergelijking berekend tussen het opgeloste en totale cadmiumgehalte in Eijsden 

(R = 0,821). Vervolgens is met behulp van deze vergelijking het opgeloste cadmium berekend uit het totaal 

cadmium en vergeleken met de werkelijk gemeten gehalte aan opgelost cadmium. 

4 T 

Cd opgelost ng/l 
••- Gemeten 

•O" Berekend 

208 

Week 

Figuur 4. Maas Eijsden 1986-1989: Verschil tussen het berekende en gemeten gehalte van opgelost 

cadmium. Bij de verkeerde schattingen of hoge gehalten aan opgelost cadmium staat het zwevende stofgehalte 

vermeld. 

Uit het verloop van het berekende en gemeten gehalte van het opgeloste cadmium blijkt dat in een aantal 

gevallen de berekende waarden veel lager zijn dan de gemeten waarden. In een beperkter aantal gevallen is 

de berekende waarde hoger dan de gemeten waarde. Een onderschatting van het gemeten gehalte treedt op bij 

een laag gehalte aan zwevende stof. Bij zeer hoge zwevende stofgehalten treedt juist een overschatting op van 

het gemeten opgeloste cadmium. Uit de figuur is af te leiden dat onderschatting van het opgeloste 
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cadmiumgehalte optreedt indien het zwevende stofgehalte < 20 mg/l bedraagt. Overschattingen van het 

gemeten gehalte vinden plaats vanaf een zwevende stofgehalte van 35 mg/l. Indien het opgeloste 

cadmiumgehalte in Eijsden wordt uitgedrukt als percentage van het totale gehalte, dan treedt een sterk 

negatief verband op (R = 0,837) tussen de hoeveelheid zwevende stof en het percentage opgeloste cadmium. 

Onderzoek van deze relatie in Keizersveer geeft een totaal ander beeld. Hier wordt een positieve relatie 

gevonden tussen het percentage opgelost cadmium en de hoeveelheid zwevende stof (R = 0,587). Tijdens de 

cadmiumcalamiteit in de Maas (november 1989) kunnen de verhoogde gehalten aan totaal cadmium in 

Keizersveer toegeschreven worden aan de hoeveelheid die geadsorbeerd is aan de zwevende stof en niet aan de 

hoeveelheden die in oplossing aanwezig zijn (van Vuuren, 1989). Uit het bovenstaande kan worden 

gekonkludeerd dat in ieder geval in de Zuid-Limburgse Maas een trajekt aanwezig is waar de hoeveelheid 

zwevende stof (< 20 mg/l) beperkend kan zijn voor de adsorptie van opgelost cadmium. Meer naar de 

benedenloop is het cadmium grotendeels gebonden aan het zwevende en gesedimenteerde materiaal. 
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3.2. Biologische karakterisering van de Maas in Nederland op basis van makro-evertebraten 

De biologische karakterisering van de Maas heeft plaatsgevonden door analyse van het gegevensbestand met 

TWINSPAN (zie Jongman, e.a., 1987). 

3.2.1. Makro-evertebraten op stenen langs de oevers (1986-1990) 

Op grond van makro-evertebraten op stenen kunnen in de Maas twee biologische zones worden 

onderscheiden (tabel 2). 

Tabel 2. Kenmerkende makro-evertebraten op stenen in de Grensmaas en de Maas 

Fauna op stenen (1986-1990) 

Micropsectra atrofasciata 

Synorthocladius semivirens 

Cricotopus tremulus 

Eukiefferiella claripennis agg. 

Eukiefferiella discoloripes agg. 

Odagmia ornata 

Orthocladius spec. 

Paratrichocladius rufiventris 

Cricotopus triannulatus 

Glossiphonia complanata 

Hydropsyche contubernalis 

Ecnomus tenellus 

Dreissena polymorpha 

Cricotopus sylvestris 

Gammarus tigrinus 

Cladotanytarsus gr. mancus 

Limnophyes spec. 

Gammarus puiex 

X = vrij zeldzaam 

XX = algemeen 

XXX = talrijk tot (co)dominant 

Grensmaas 

XX 

XX 

X 

X 

X 

X 

X 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

X 

X 

X 

Maas 

X 

X 

X 

X 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

XX 

XX 

X 
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Het eerste trajekt is de Grensmaas, met een hoge stroomsnelheid en een natuurlijke grindbedding. 

De soorten die karakteristiek zijn voor dit trajekt, zijn soorten die niet kritisch zijn ten opzichte van 

verontreiniging, maar wel eisen stellen aan de stroomsnelheid. Daarnaast wordt de Grensmaas gekenmerkt 

door het ontbreken van vlokreeften (Gammarus tigrinus en G. pulex). Klink (1990) vermoedt dat er een 

relatie bestaat tussen het cadmiumgehalte en de afwezigheid van vlokreeften in de Grensmaas. Wright en 

Frain (1981) schrijven een verhoogde sterfte bij vlokreeften vooral toe aan het gehalte aan opgelost 

cadmium. Volgens deze auteurs ligt het niveau waarbij geen mortaliteit plaatsvindt beneden 1 n.g Cd/l. Zoals 

blijkt uit figuur 4, wordt dit gehalte in een aantal gevallen overschreden. Rekening houdend met een 

bemonsteringsfrekwentie van éénmaal per 2 weken (1986-1987) en éénmaal per 4 weken (1988-1989) 

moet worden gekonkludeerd dat opgelost cadmiumgehalten van 1u,g/l veelvuldig worden overschreden. 

Onderzoek naar het ontbreken van vlokreeften in de Grensmaas en de mogelijke relatie met cadmium wordt 

ten zeerste aanbevolen. 

De tweede groep soorten heeft haar zwaartepunt in de gestuwde Maas. Karakteristieke riviersoorten 

ontbreken en de levensgemeenschap vertoont veel overeenkomst met die in grote stagnante wateren. 

3.2.2. Makro-evertebraten tussen water- en oevervegetatie (Peeters, 1988) 

De levensgemeenschap tussen waterplanten wijkt niet af van de fauna die op stenen wordt aangetroffen. 

Slechts de dansmug Corynoneura scutellata is in 38% van de vegetatiemonsters aangetroffen en is afwezig in 

de overige habitats of is daar zeer zeldzaam (3% op stenen). Deze voorkeur voor waterplanten wordt 

bevestigd door Moller Pillot (1984). 

Een duidelijke zonering van de levensgemeenschap tussen de waterplanten is niet aanwezig. Opvallend is 

echter dat de meest soortenrijke monsters beperkt zijn tot het trajekt Middelaar - Batenburg, met het 

zwaartepunt in Batenburg. Dit zijn juist de lokaties waar de meeste soorten waterplanten zijn aangetroffen 

(Peeters, 1988). De grotere soortenrijkdom zal het gevolg zijn van een beter ontwikkelde 

biotoopstruktuur. De monsters die genomen zijn van ondergedoken of émergente waterplanten bevatten 

meer soorten dan monsters van de oevervegetatie. De oorzaak hiervoor wordt gezien in de grotere stabiliteit 

binnen een ondergedoken of émergente vegetatie in vergelijking met de oeverzone, die meer beïnvloed wordt 

door waterstand en golfslag. 
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3.2.3. Zand- en grindbodem (Peeters, 1988) 

De bodem van de Grensmaas wordt gekenmerkt door een afpleisterlaag van grof grind (Waterloopkundig 

Laboratorium, 1981). De fauna in de bodem wijkt dan ook niet wezenlijk af van de fauna die op de stenen is 

aangetroffen. In het benedenstroomse gedeelte treedt wel een differentiatie op tussen de fauna op stenen en de 

eigenlijke bodemfauna. Op grond van het bodemonderzoek in 1986 zijn in de Maas (exclusief de Grensmaas) 

de twee trajekten te onderscheiden. Het trajekt Laak-Ravenstein en het trajekt Batenburg-Keizersveer . 

Tabel 3. Zonering van de fauna op zand- en grindbodems 

Fauna in de bodem ( vnl. 1986) Laak- Ravenstein Batenburg- Keizersveer 
Rheotanytarsus spp. 
Cricotopus bicinctus 
Proasellus coxalis 
Stylaria lacustris 
Proasellus meridianus 
Parachironomus gr. arcuatus 
Nanocladius spp. 
Hydropsyche contubernalis 
Erpobdella ocotoculata 
Bithynia tentaculata 
Asellus aquaticus 
Ancylus fluviatilis 
Polypedilum nubeculosum 
Chironomus gr. reductus 
Harnischia spec. 
Enchytraeidae 
Procladius spec. 
Kloosia pusilla 
Lithoglyphus naticoides 
Vejdovskiella intermedia 
Propappus volkii 

XXX 
XX 
X 

XXX 
XX 
XX 

XXX 
XXX 
XXX 
XXX 
XXX 
XX 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

XX 
XXX 
XXX 
XXX 
XXX 
X 
X 
X 

XXX 
X = vrij zeldzaam 
XX = algemeen 
XXX = talrijk tot (co)dominant 

De twee trajekten van de Maas in tabel 3 vertonen geen diskrete grens tussen Ravenstein en Batenburg. De 

grens van het voorkomen van de soorten in de tabel worden bepaald door de afvoer. Bij hoge afvoeren breidt 

de fauna van het trajekt van Laak tot Ravenstein zich stroomafwaarts uit. Bij langdurige lage afvoeren 

verschuift deze benedengrens in stroomopwaartse richting. De soorten die kenmerkend zijn voor het trajekl 

Laak - Ravenstein, zijn soorten die vooral worden gekenmerkt door een leefwijze op vast substraat. Ten 

dele zijn hierin ook stroomminnende soorten in vertegenwoordigd, zoals Hydropsyche contubernalis en 

Rheotanytarsus. De karakteristieke soorten voor het trajekt Batenburg-Keizersveer zijn echte 

zandbewoners en worden niet of zeer zelden op stenen aangetroffen. Het verschil in bodemsamenstelling 

tussen de twee trajekten wordt hoofdzakelijk bepaald door het verschil in mediane korrelgrootte. In het 
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trajekt Laak - Ravenstein ligt de mediane korrelgrootte tussen 2 - 1 0 mm, terwijl deze in het 

benedenstroomse trajekt 1 - 2 mm bedraagt. Opmerkelijk is nog het voorkomen van soorten op de bodem 

van het trajekt Laak - Ravenstein, die kenmerkend zijn voor de stenen in de Grensmaas (tabel 2), maar 

ontbreken op de stenen in de gestuwde Maas. Over de bodem is de stroomsnelheid nog hoog genoeg voor deze 

organismen, in de oeverzone niet meer. 
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4. Veranderingen in de Maas in de periode 1986-1990 

4.1 Fysisch-chemisch veranderingen in de periode 1986-1989 

In tabel 4 zijn van een aantal parameters de signifikante verschillen weergegeven tussen de afzonderlijke 

jaren (p < 0.05). Het getal 2 geeft aan dat de waarde van de betreffende parameter in dat jaar signifikant 

hoger is dan in het jaar met getal 1. Waar geen getal staat vermeld, is voor dat jaar geen signifikant 

verschil gekonstateerd met de overige jaren. Zo is uit de tabel af te leiden dat de Maas in 1987 en 1988 een 

relatief hoge afvoer had. In 1989 was de afvoer lager dan in de andere jaren, terwijl de afvoer in 1986 

intermediair is geweest tussen de hoge en lage afvoer. 

Tabel 4: Onderlinge verschillen in enige chemische parameters tussen de verschillende jaren (voor uitleg 

zie tekst) 

Eijsden 
Afvoer 
Cd totaal 
Cu totaal 
Zn totaal 
Cr totaal 
Hg totaal 
Pb totaal 
Temperatuur 
Chlorofyll a 
Cl 
S04 
Ni 
N02+N03 
02 
02% 
P04 

1986 

1 

2 

1987 
2 
2 
2 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 

1988 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
1 

2 

1 
1 
1 
2 

1989 

2 
2 
2 
2 
2 

Een duidelijke trend treedt op onder invloed van het weer. 1989 wordt gekenmerkt door extreem lage 

afvoeren en hoge temperaturen. Dit heeft tot gevolg dat het Chlorofyl-a, CI" en SO42- hoger zijn dan in 

voorafgaande jaren. Een afgeleid gevolg hiervan zijn de relatief lage gehalten van Cr, Pb en Zn in 1989. 

Deze metalen vertonen een signifikante positieve relatie met de afvoer. Van de overige metalen in deze groep 

is niet eenduidig vast te stellen wat de belangrijkste oorzaak is voor de lage gehalten in 1989. Deze metalen 

vertonen geen signifikante relatie met de afvoer. 

Het verloop in NO2+NO3- gehalte wordt het best verklaard (R = 0.786) door de negatieve relatie met de 

temperatuur. Dit is een gevolg van de geremde opname in de winter en uitspoeling vanuit het winterbed. 

Het zuurstofverzadigingspercentage (ZVP) is in 1987 en 1988 negatief gerelateerd aan de temperatuur, 

die overigens niet signifikant verschilt tussen deze jaren. In 1989 vertoont het ZVP een positieve relatie 

met de afvoer. 
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Resumerend kan worden vastgesteld dat de veranderingen in de chemie van de Maas grotendeels, zo niet 

geheel, worden veroorzaakt door de klimatologische omstandigheden. Op grond van de beschikbare gegevens 

kan niet worden vastgesteld dat de waterkwaliteit verbeterd is in de periode 1986-1989. 
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4.2. Relatie tussen fysisch-chemische en biologische gegevens in de periode 1986-1990 

Zoals blijkt uit tabel 1 zijn alleen stenen langs de oevers over de gehele periode onderzocht. Van de periode 

1986 - 1989 zijn fysisch-chemische gegevens beschikbaar (zie 4.1). Deze gegevens zijn gerelateerd aan 

de biologische gegevens door middel van CANOCO (zie Jongman, e.a., 1987). Een eerste splitsing in het 

bestand vindt plaats op grond van de stroomsnelheid, die verantwoordelijk is voor de karakteristieke fauna 

in de Grensmaas (zie tabel 2). De biologische gegevens van de Maas (exclusief Grensmaas) zijn vervolgens 

gerelateerd aan diverse kombinaties van fysisch-chemische parameters. Het meest opvallende resultaat is 

dat de afzonderlijke perioden van bemonstering (vroeg of laat in de zomer) een veel grotere invloed heeft op 

de ordinatie dan de lokatie in de Maas benedenstrooms de Grensmaas. Dit is overeenkomstig tabel 2, waar op 

stenen geen biologische zonering kan worden vastgesteld in de lengteriching van de Maas benedenstrooms de 

Grensmaas. 

Vervolgens zijn de lokatie (rivierkilometer) en de waterstand als variabelen ingebracht in het 

gegevenbestand. De waterstand bij Borgharen-dorp is als referentie gekozen omdat deze waterstand een 

weerspiegeling is van de natuurlijke afvoer van de Maas. Over de 10 bemonsteringsperioden zijn de 

gemiddelde dagwaterstanden bij Borgharen ingedeeld in 10 klassen, waarbij de laagste waterstand is 

ingedeeld in klasse 1 en de hoogste waterstand in klasse 10 (zie tabel 5). 

Tabel 5. Rangorde van de waterstand in de perioden van bemonstering 

Periode van 
bemonstering 

sept. 1990 
sept. 1989 
aug. 1986 
aug. 1988 
juni 1989 

juni 1986 
juli 1990 
aug. 1987 
juni 1988 
juni 1987 

Code in figuur 5 

909 
899 
868 
888 
896 

866 

907 
878 
886 
876 

Klasse 
waterstand 
1 (minimum) 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 (maximum) 

In figuur 5 is de uitkomst van een canonische corrrespondentie analyse weergegeven met de twee variabelen 

waterstand en rivierkilometer. De waterstand heeft verreweg de meeste invloed op de uitkomst en verklaart 

68% van de totale variantie, terwijl de rivierkilometer slechts 32% verklaart. 
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Figuur 5. Maas 1986-1990 (exclusief Grensmaas): Ordinatieplot van de fauna op stenen in de oeverzone, 

met de waterstand en rivierkilometer als variabelen (Maas exklusief de Grensmaas). Voor de interpretatie 

van de pijlen, namen en monsterperioden wordt verwezen naar Jongman e.a. (1987). 

De relatie tussen de waterstand en het aantreffen van de afzonderlijke soorten is nader onderzocht door 

middel van lineaire regressie. Hierbij is het voorkomen van soorten uitgedrukt als gemiddelde abundantie 

in alle monsters uit een bepaalde periode (op basis van ln(X+1) transformatie). Voor de waterstanden zijn 

de waarden gehanteerd uit tabel 5. De relatie tussen de abundantie van soorten en de heersende waterstand is 

uitgezet in figuur 6. De negatieve regressiecoëfficiënten geven aan dat een soort in relatief grotere aantallen 

is verzameld in perioden met een lage waterstand. Een positieve regressiecoëfficiënt houdt in dat de soort in 

relatief grotere aantallen is verzameld bij hoge waterstanden. Voor soorten met een regressiecoëfficiënt > 

[0,6] is een signifikante (p < 0,05) relatie aanwezig tussen de abundantie en de waterstand. Van deze 

soorten kan worden verondersteld dat ze een voorkeur hebben voor stenen die bij hoog water onder water 

staan, maar bij laag water niet (R > + 0,6) of bij voorkeur stenen bewonen die ook bij een lage waterstand 

onder water staan (R < - 0,6). 
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Figuur 6. Relatie tussen de abundantie van soorten en de waterstand in een bepaalde bemonsteringperiode 

(toelichting in de tekst) 

Tabel 6. Verklaring van de afkortingen in figuur 6. De dikgedrukte taxa vertonen een signifikante relatie 

Afkorting 
Gammt igr 
Cladgman 
Gltogpal 
A n c y t l u v 
Dugelupo 
D re lpo ly 

Gammjuv 
P r o a m e r l 
Stlalacu 
Naisbret 
Ecnotene 
Xechxeno 
Aselaqua 

Soort 
Gammarus tlgrinus 
Cladotanytarsus gr. mancus 
Glyptotendlpes gr. pallens 
Ancylus flu viatl l ls 
Dugesla lugubrls/polychroa 
Drelssena polymorpha 
Gammarus Juvenlel 
Proasellus merldlanus 
Stylaria lacustris 
Nais bretscheri 
Ecnomus tenellus 
Xenochironomus xenolabis 
Asellus aquaticus 

R 
- 0 . 7 3 9 
- 0 . 7 1 5 
- 0 . 6 9 0 
- 0 . 6 7 9 
- 0 . 6 4 1 
- 0 . 6 3 9 
- 0 . 6 1 0 
- 0 . 6 0 9 

-0 .500 
-0 .464 
-0 .432 
-0 .416 
-0 .400 

Afkorting 
Ditenerv 
Rheotspp 

Bithtent 
Rhpeorna 

Cricbicp 
Nanoclsp 

Cricsylv 
Erpoocto 
Cricinte 

Liesspec 
Cr ictr ia 
Pacharcu 
Cricbici 

Soort 
Dicrotendipes nervosus 
Rheotanytarsus spp. 
Bithynia tentaculata 
Rheopelopia ornata 

Cricotopus bicinctus p 
Nanocladius spp. 

Cricotopus sylvestris 
Erpobdella octoculata 
Cricotopus intersectus 
Limnophyes spec. 
Cricotopus triannulatus 
Parachironomus arcuatus 
Cricotopus bicinctus 

R 
-0 .382 
-0 .357 
-0 .217 
-0.196 
-0.071 
-0.051 
0.078 
0.128 
0.321 
0.420 
0.445 
0.491 
0.580 

Signifikante relaties zijn alleen gevonden voor soorten die een voorkeur hebben voor stenen die ook bij laag 

water onder water staan. Interessanter is de groep die geen signifikante voorkeur heeft voor een bepaalde 

waterstand, of een (niet signifikante) voorkeur lijkt te hebben voor stenen die alleen bij hogere 

waterstanden onderwater staan. De belangrijkste vertegenwoordigers van deze groep zijn de Cricotopus 
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soorten (C. bicinctus, C. triannulatus, C. intersectus en C. sylvestris). Op grond van leSage en Harrison 

(1980) en eigen waarnemingen van habitat en darminhoud, kan worden gekonkludeerd dat deze soorten zich 

ophouden tussen draadwieren en daar de aangehechte kiezelwieren afgrazen. Voor de verspreiding van 

Cricotopus zijn de draadwieren daarom van zeer groot belang. De voorwaarden voor draadwieren om tot 

ontwikkeling te komen zijn: 

- Ligging van deze stenen in de eufotische zone. In de Rijn is dit tot een diepte van 70 - 90 cm (resp. 

naar van Urk, 1984; Vermaat en van Vierssen, 1990). In de Maas is deze eufotische zone 

waarschijnlijk niet wezenlijk verschillend. 

- Aanwezigheid van kale stenen voor de aanhechting van draadwieren. 

- Een dusdanige afvoer dat de draadwieren niet door slib worden bedekt of gedurende langere periode 

droogvallen. 

Aan deze voorwaarden wordt alleen voldaan bij relatief hoge afvoeren. Dit betekent dat lage waterstanden 

(en afvoeren) zeer ongunstig zijn voor de ontwikkeling van draadwieren en dus ook voor Cricotopus. De 

grote afhankelijkheid van Cricotopus aan deze kritische habitat blijkt eveneens aan het zeer hoge percentage 

van deze soorten in de drift. Dit verschijnsel kan dan ook worden opgevat als een aktief verspreidingsgedrag 

om de ongeschikt geworden habitat te verlaten en op zoek te gaan naar de, op dat moment, wel geschikte 

habitat (Klink, 1990). Van de overige soorten in het rechter gedeelte van figuur 6, zijn Parachironomus 

arcuatus en Erpobdella octoculata rovers, die door hun levenswijze een grote mobiliteit bezitten. 

Limnophyes is een dansmug waarvan de larven op het land leven. Deze soort wordt dan ook juist aangetroffen 

in monsters die genomen zijn bij hoge waterstanden. 

Samenvattend kan worden opgemerkt dat de onderlinge veranderingen in het aantalsverloop van de soorten 

in de periode 1986-1990 grotendeels veroorzaakt worden door de waterstand. Een relatie met chemische 

parameters is niet gevonden. Dit heeft de volgende implikaties: 

Indien tussen twee bemonsteringsperioden een toename wordt gekonstateerd van de soorten in het linker 

gedeelte van figuur 6, dan is dit een gevolg van een afgenomen waterstand waardoor de relatief "diepe" 

stenen bereikbaar zijn voor bemonstering. Deze konstatering staat echter volledig los van de vraag of 

deze soorten zich ook in de rivier hebben uitgebreid. 

Verder treedt in het onderhavige geval de situatie op dat een relatieve toename van "diepe" soorten in de 

monsters een afname van het aandeel aan "ondiepe" soorten tot gevolg heeft. Dit wordt veroorzaakt 

doordat de fauna op de stenen worden uitgedrukt in relatieve aantallen omdat kwantificering naar 

oppervlakte niet op betrouwbare wijze kan worden uitgevoerd. 

Indien tussen twee bemonsteringsperioden een toename wordt gekonstateerd van de soorten in het 

rechter gedeelte van figuur 6, dan is dit het gevolg van een toegenomen waterstand, waardoor alleen de 

"ondiepe" stenen kunnen worden bemonsterd en dus het relatieve aandeel van de "ondiepe" soorten hoog 

is. Ook deze konstatering geeft geen informatie over het werkelijke aantalsverloop van de "diepe" 

soorten in de rivier omdat hun habitat niet bereikbaar is voor bemonstering. 
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De konklusies die kunnen worden getrokken uit de bemonstering van stenen in de oeverzone is, dat bij een 

langdurig hoge waterstand de habitat van soorten in het rechter gedeelte van figuur 6 aanzienlijk groter zal 

zijn dan bij een langdurige lage waterstand. Dit zal ertoe leiden dat de rivierpopulatie van met name, 

Cricotopus soorten zich uitbreidt bij een langdurig hoge waterstand en inkrimpt bij een langdurig lage 

waterstand. De bemonstering van stenen geeft in het geheel geen informatie over de veranderingen in de 

rivierpopulatie van "diepe" soorten zoals Gammarus tigrinus. 

In kwalitatief opzicht kunnen de monsters van stenen wel enige informatie geven. Zo is in 1990 voor het 

eerst de slijkgarnaal Corophium curvispinum aangetroffen. Dit betekent dat deze immigrant vanuit het 

Donaustroomgebied, na de Nederlandse Rijn (eerste vangst, 1987; van den Brink e.a. 1989) nu ook de 

Nederlandse Maas heeft bereikt. Uit recente gegevens (RIZA ongepubliceerd) blijkt dat de soort zich in de 

Rijn exponentieel ontwikkelt en daardoor een bedreiging kan vormen voor de inheemse fauna. 
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5. Evaluatie van de verschillende bemonsteringsmethoden ten behoeve van biologische 

monitoring 

Biologische monitoring heeft als kenmerk op vergelijkbare wijze gedurende een bepaalde periode gegevens 

uit het ecosysteem te verzamelen. Het doel van biologische monitoring is dat trends in de tijd kunnen worden 

vastgesteld en dat geformuleerde ecologische doelstellingen kunnen worden getoetst. 

In het verband van dit onderzoek wordt onder biologische monitoring een meerjarige periode verstaan, 

waarbij strukturele veranderingen in het ecosysteem worden vastgesteld en in relatie worden gebracht met 

gefoqnuleerde ecologische doelstellingen. Belangrijk is dat er geen verwarring ontstaat met "intensive 

care" biologische monitoring, zoals voorgesteld in Klink (1990), waar de methodiek juist is afgestemd op 

het waarnemen van momentane veranderingen. Een ander groot verschil tussen beide vormen van 

biologische monitoring is dat een meerjarige monitoring achteraf konstateert of een bepaalde ingreep leidt 

tot een biologische verandering, terwijl "intensive care" monitoring gericht is op de relatie tussen een 

optredende verstoring en de wijze waarop de organismen hierop reageren. In die zin heeft "intensive care" 

monitoring een duidelijke funktie bij de ecologische onderbouwing van normen voor fysische en chemische 

parameters, terwijl meerjarige monitoring kontroleert of die vastgestelde (en gehandhaafde) normen 

inderdaad leiden tot een verbetering van het ecosysteem. 

In dit rapport zal de meerjarige biologische monitoring van makro-evertebraten worden geëvalueerd voor 

een ecosysteem als de Maas (of de Rijn). 

Vergelijkbaarheid van bemonstering is een absolute voorwaarde voor de biologische monitoring. Een tweede 

faktor die van groot belang is voor het slagen van een biologische monitoring is de groep organismen die 

voor de monitoring wordt gekozen. De makro-evertebraten kunnen in principe op twee manieren worden 

ingedeeld: 

- de funktionele voedingsgroep (bijvoorbeeld grazers) 

- de bewoners van een bepaalde habitat (bijvoorbeeld stenen) 

Biomonitoring in de breedste zin houdt in dat alle aanwezige habitats worden onderzocht en dat de analyse 

van de funktionele voedingsgroepen en voedingsbronnen daarin een belangrijke plaats inneemt. 

In de praktijk zal de aard van biomonitoring echter afhankelijk zijn van de voornaamste veranderingen die 

te verwachten zijn bij een bepaalde ingreep. Zo kunnen ingrepen een algemeen karakter hebben, zoals de 

terugdringing van de verontreiniging. Ingrepen kunnen ook heel specifiek zijn. Als voorbeeld kan de 

ontwikkeling van rivierbegeleidend bos worden genoemd. Hierbij wordt enerzijds een natuurlijke habitat 

(takken, boomstammen) geherintroduceerd, terwijl anderzijds een nieuwe voedingsbron (vooral bladeren) 

aan het ecosysteem wordt toegevoegd. In de onderstaande evaluatie van bemonsteringsmethoden zal het accent 

in de eerste plaats worden gelegd bij de vergelijkbaarheid van de bemonsteringsresultaten. Verder wordt 

ervan uitgegaan dat veranderingen in de Maas zich op verschillende wijze in verschillende habitats zullen 

manifesteren, waardoor de noodzaak aanwezig is om meerdere habitats in de monitoring te betrekken. Ten 

slotte worden de diverse methoden beoordeeld op de representativiteit voor een bepaalde periode. 
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Een monster dat informatie verschaft over een periode van een dag tot een maand, kan geschikt zijn voor 

"intensive care" monitoring , maar is ongeschikt voor meerjarige biomonitoring. 

5.1. Bemonstering van stenen in de oeverzone 

In 4.2. is vastgesteld dat binnen de periode waarin bemonstering heeft plaatsgevonden (juni - september) 

geen seizoenseffekt in de soortsamenstelling is gekonstateerd. Vermoedelijk is één bemonstering in deze 

periode voldoende voor een algemeen beeld van de fauna in dat betreffende jaar. Ook de habitat is dusdanig 

algemeen in de huidige Maas dat monitoring van deze habitat in feite een "must" is. 

Een ander punt is dat de waterstand zeer grote invloed heeft op de bereikbaarheid van "representatieve 

stenen" in de oeverzone. Dit houdt in dat deze methode geen vergelijkbare resultaten oplevert. Tijdens 

relatief hoge afvoeren wordt een disproportioneel grote hoeveelheid Cricotopus bemonsterd, terwijl bij lage 

afvoeren deze groep ondervertegenwoordigd is. Het omgekeerde geldt voor de soorten in het linker gedeelte 

van figuur 6. Deze verschillen geven in het gunstigste geval enige verwarring over het biologische reaktie 

op bijvoorbeeld het chemische herstel van de Maas. Bij minder optimisme kan het nagestreefde doel, het 

monitoren van het biologisch herstel, zelfs worden overschaduwd door het feit dat de habitat niet op 

vergelijkbare wijze kan worden bemonsterd. 

Dit laatste aspekt heeft tot gevolg dan deze methode niet geschikt is voor biologische monitoring. Een 

alternatief zou kunnen worden gezocht in de bemonstering vanuit een vaartuig met behulp van een 

stenengrijper. 
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5.2. Bemonstering van de vegetatie 

Voor dit onderzoek zijn slechts gegevens beschikbaar uit 1986 (Peeters, 1988). In 3.2.2. kwam ter 

sprake dat de fauna op de vegetatie slechts marginaal bijdraagt aan de kennis die wordt opgedaan via de fauna 

op stenen. Daarbij komt dat in een groot deel van de Maas geen vegetatie in het water aanwezig is. Ook bij 

deze methode is gewerkt vanaf de kant, waardoor de bereikbaarheid van "representatieve vegetatie" als 

groot probleem wordt gezien in het kader van de vergelijkbaarheid. Het verschil tussen de fauna van stenen 

en vegetatie komt niet tot uitdrukking in de soortsamenstelling. Er treden wel grote verschuivingen op in de 

abundantie van de soorten. Het blijkt dat vooral Ciricotopus soorten (rechter gedeelte van figuur 6) 

dominant zijn in alle door Peeters (1988) bemonsterde vegetaties, zowel de ondergedoken, émergente en 

oevervegetaties. Ook op waterplanten grazen Cricotopus larven van de aangehechte kiezelwieren (van der 

Velde, 1980; eigen waarnemingen). Door de soms slechte bereikbaarheid van representatieve vegetatie en 

omdat vegetatie niet overal aanwezig is langs de oevers van de Maas, is deze methode niet geschikt voor 

biologische monitoring. Omdat het van belang is ook informatie te verzamelen over de grazende fauna, dient 

voor de vegetatiebemonstering een alternatief te worden gevonden. Hierbij wordt gedacht aan substraat met 

een standaard oppervlak, waarop zich kiezelwieren kunnen vasthechten en wat ook door de grazers wordt 

gekoloniseerd. Goede ervaringen zijn opgedaan met kolonisatie van kiezelwieren op een perspexoppervlak 

dat onder het wateroppervlak wordt geplaatst. Na een incubatieperiode was de bezetting en 

soortsamenstelling vergelijkbaar met die op de natuurlijke vegetatie (van der Velde, 1980). Dit betekent 

dat kiezelwieren niet kritisch zijn ten opzichte van het substraat. Ten aanzien van de kolonisatie van 

makro-evertebraten is gebleken dat kunstplanten (krabbescheer) een zeer goed alternatief vormen voor de 

natuurlijke planten (Higler, 1977). De gehanteerde kolonisatieduur van 28 dagen bij het kunstmatige 

substraat (knikkers) lijkt ook bij kunstplanten tot een goede kolonisatie te leiden (mondelinge mededeling 

Higler). Als aanvulling van kunstmatig substraat (knikkers) wordt aanbevolen om onderzoek in gang te 

zetten naar de vorm van kunstplanten en de plaatsen in het dwars- en lengteprofiel van de Maas waar deze 

kunstplanten kunnen worden neergehangen of gezet. 
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5.3. Bemonstering van de diepe bodem 

De habitat diepe bodem is de belangrijkste natuurlijke habitat in de huidige Maas. De beschikbare gegevens 

over de fauna van deze habitat zijn ontleend aan Peeters (1988) die in juni en september 1986 de Maas 

(benedenstrooms de Grensmaas) over het lengteprofiel heeft bemonsterd. In beide perioden zijn per lokatie 

3 bodemhappen verzameld in het dwarsprofiel. Deze bemonstering is uitgevoerd vanaf een vaartuig met 

behulp van een stalen bak die door de bodem wordt getrokken (ontwerp, Bovens, 1984). Het voordeel boven 

een van Veen- of Eckmanhapper is dat ook in het grofste materiaal monsters kunnen worden verzameld. Een 

nadeel kan zijn dat de bemonsterde oppervlakte niet exakt kan worden vastgesteld (eigen waarnemingen met 

de versie uit 1984). De belangrijkste verschillen in de fauna over het lengteprofiel zijn weergegeven in 

tabel 3 en worden toegeschreven aan een afnemende korrelgrootte naar de benedenloop. Uit tabel 5 is af te 

leiden dat de voorzomer van 1986 matig nat is, terwijl de nazomer droog genoemd kan worden. Wat dit voor 

gevolgen heeft voor de faunagemeenschap in de lengterichting wordt duidelijk gemaakt in figuur 7. 

Procentuele verdeling van de monsterpunten met een faunagemeenschap die 
voorkomt bij een mediane korrelgrootte van 2-10 mm (voortschrijdend 2 

puntsgemiddelde) 

- • -

•o-

- • -
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Figuur 7. Verschuiving van de makro-evertebraten-gemeenschap in de bodem van de Maas, als gevolg van 

de afvoer 

In het voorjaar met relatief hoge afvoeren, wordt in het merendeel van de lokaties tussen km 60 en 190 een 

bodemgemeenschap aangetroffen die gebonden is aan grof bodemmateriaal. In het droge najaar van 1986 is 

dit slechts het geval in het trajekt km 60 - 100. Het gemiddelde van beide bemonsteringsperioden vertoont 
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twee duidelijke zones in de rivier. In het bovenstroomse trajekt, dat zich uitstrekt van Laak tot Velden, 

wordt de fauna aangetroffen die behoort bij het grove bodemmateriaal. In het trajekt Gewande - Keizersveer 

leeft de bodemfauna die behoort bij het fijne bodemmateriaal. In het tussenliggende trajekt (Bergen -

Batenburg) is de aard van de bodemfauna afhankelijk van de afvoeren. Bij hoge afvoer overheerst de fauna 

van grof bodemmateriaal, terwijl bij lage afvoeren de fauna van fijn substraat de overhand krijgt. 

De konstatering dat de bodemfauna gezôneerd voorkomt in de Maas, benedenstrooms de Grensmaas, is van 

groot belang voor biologische monitoring, omdat geen van de andere habitatbemonsteringen wijst op een 

dergelijke zonering. De sterke invloed van de afvoer zal in het kader van biologische monitoring zoveel 

mogelijk moeten worden geëlimineerd, omdat de aandacht gericht is op strukturele veranderingen, die het 

gevolg zijn van menselijke beheersmaatregelen. In principe kunnen twee wegen worden bewandeld om de 

invloed van de afvoer zoveel mogelijk terug te dringen. De eerste weg is bemonsteren van het natuurlijke 

substraat op plaatsen waar de veranderingen minimaal zijn. In dit geval zou het trajekt Laak - Velden 

representatief kunnen zijn voor de bovenloop, terwijl het trajekt Gewande - Keizersveer de benedenloop 

vertegenwoordigt. 

De tweede weg is het gebruik van kunstmatig substraat, dat zoveel mogelijk overeenkomt met de natuurlijke 

bodemsamenstelling. 

Beide methoden hebben bezwaren: 

Het dwarsprofiel van de Maas vertoont een grote mate van heterogeniteit, waardoor pas achteraf is vast 

te stellen welke korrelgrootteverdeling het bemonsterde materiaal bezit. Als gevolg hiervan moet een 

zekere korrektie plaatsvinden, die tot doel heeft om een standaardisatie aan te brengen in de 

bodemmonsters. Dit betekent dat de aangetroffen bodemsamenstelling en de daarbij behorende fauna 

moeten worden omgerekend naar een bepaalde faunasamenstelling, behorende bij een "standaardbodem". 

Vooralsnog lijkt een dergelijke berekening niet realiseerbaar. 

Bij kunstmatig substraat is de korrelgrootteverdeling gestandaardiseerd en hoeft hierop niet te worden 

gekorrigeerd, indien deze samenstelling ongewijzigd blijft gedurende de kolonisatieperiode. Deze laatste 

voorwaarde is een groot probleem als het substraat in het zomerbed wordt geplaatst. Bij hoge afvoeren 

kan het substraat wegspoelen. Bij lagere afvoeren moeten voorzieningen worden getroffen om 

ongewenste sedimentatie vanuit de waterkolom tegen te gaan. In de nauwelijks stromende benedenrivier 

lijkt de situatie gunstiger. Hier blijkt de kolonisatie van het substraat door rivierorganismen 

nauwelijks afhankelijk te zijn van de lokatie in een gegeven dwarsprofiel (mondelinge mededelingen H. 

Smit). Dit betekent dat het substraat kan worden afgezonken op beschutte plaatsen, waar de kans op 

erosie minimaal is (zoals vluchthavens). Op deze lokaties zou wel een soort afdak boven het substraat 

moeten worden aangebracht om ongewenste sedimentatie vanuit de waterkolom te verhinderen. 

Onderzoek zal de vraag moeten beantwoorden welke weg leidt tot de meest bruikbare resultaten ten behoeve 

van de biologische monitoring. 
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5.4. Bemonstering van exuviae 

Deze bemonstering van lege poppehuidjes van insekten is in 1981 in Nederland geïntroduceerd (Klink en 

Moller Pillot, 1982) en draagt vooral bij aan het inzicht van de verspreiding van soorten die niet op 

eenvoudige wijze met andere methoden zijn te verzamelen. Een ander voordeel van de methode is de 

handzaamheid waarmee het materiaal wordt verzameld en verwerkt. Een exuviaebemonstering verschaft 

informatie over de insekten die in alle verschillende habitats in de rivier aanwezig zijn. Mede daardoor is 

het mogelijk om een grove schatting te maken van de relatieve omvang van de diverse geschikte habitats in 

de rivier. 
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Figuur 8. Exuviae-bemonstering in de Maas in 1988. Percentage exuviae met bodembewonende larven 

In figuur 8 is de verhouding weergegeven tussen de insekten met larven in de bodem en op stenen (som = 

100%). In de voorzomer vliegen vooral die soorten uit die als larve op stenen leven. In augustus vliegt ook 

een aanzienlijke hoeveelheid insekten uit met bodembewonende larven. Globaal kan een stijgend aandeel van 

de bodemfauna worden gekonstateerd in stroomafwaartse richting. Dit is konsistent met het fijner worden 

van het bodemmateriaal en het breder worden van het rivierbed, waardoor het relatieve bodemoppervlak 

ten opzichte van de bestorte oevers toeneemt. Een uitzondering hierop vormt Gewande. De reden hiervan is 

niet bekend. 
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Om drie redenen is de bemonstering van exuviae niet geschikt voor biologische monitoring: 

- De informatie heeft alleen betrekking op insekten. In de Maas blijkt dat in het trajekt Laak - Batenburg 

de bodemfauna nog voor 35-60% bestaat uit insekten. Benedenstrooms daalt dit percentage tot ca. 15%. 

Het verzamelen van exuviae is met de huidige kennis niet te standaardiseren in een langzaam stromende 

rivier. Bij lage stroomsnelheden (afvoeren) worden de exuviae door de wind naar de oevers verplaatst, 

waardoor een debietproportionele bemonstering niet mogelijk is. Deze lage afvoeren treden met name op 

in de zomer, wanneer het uitvliegen van insekten op een hoogtepunt is. 

De informatie van een exuviaemonster heeft, door de verschillende levenscycli van de afzonderlijke 

soorten, slechts betrekking op een relatief korte periode. 

5.5. Bemonstering van drift 

Drift is het verschijnsel dat organismen van hun substraat loskomen en zich in de waterkolom begeven om 

na een bepaalde periode weer naar het substraat terug te keren. Deze drift kan worden geïnduceerd door 

verontreinigingen, verstoringen, of door endogene ritmiek (Klink, 1988 en de referenties hierin). In de 

Maas bovenstrooms de stuw van Borgharen en in de Rijn bij Lobith is ervaring opgedaan met de 

bemonstering van drift. Hieruit blijkt dat deze methode zeer geschikt is voor het inzicht in de 

verspreidingsstrategie van de afzonderlijke soorten. Ook kan driftmeting worden ingezet bij de 'intensive 

care" monitoring om storingen in het rivierecosysteem in een vroegtijdig stadium te onderkennen (Klink, 

1990). Voor biomonitoring in een meerjarig projekt is deze methode niet geschikt omdat een bemonstering 

slechts informatie verschaft over een periode die waarschijnlijk niet langer is dan een etmaal. 

5.6. Kunstmatig substraat 

In de Rijn bij Lobith wordt deze methode sedert 1987 toegepast als biologische monitoring in de Rijn (bij 

de Vaate en Greijdanus-Klaas, 1990). In eerste instantie is deze methode opgezet om de effekten vast te 

stellen van calamiteiten op makro-evertebraten. Nadat ervaring was opgedaan met de methodiek, is 

gebleken dat dit kunstmatige subtraat, bestaande uit korfjes met knikkers (diam. 20 mm ± 1 mm), ook de 

potentie heeft voor meerjarige biologische monitoring. Het grootste voordeel is standaardisatie van het 

substraat. De organismen die het substraat koloniseren zijn de soorten die, bij lage afvoer, ook op stenen in 

de oevers worden aangetroffen (zie figuur 6, linker gedeelte). Dit betekent dat het kunstmatige substraat 

als vervanger dient voor de "natuurlijke" habitat, waarbij het belangrijkste nadeel van de laatste methode 

(vergelijkbaarheid) wordt ontweken. De fauna op het kunstmatige substraat is echter niet geheel 

vergelijkbaar met die van stenen in de oeverzone. De soorten in het linker gedeelte van figuur 6 zijn 

dominant op het kunstmatige substraat, terwijl de soorten in het rechter gedeelte van deze figuur (met 

name Cricotopus soorten) afwezig of sterk ondervertegenwoordigd zijn op het kunstmatige substraat. 
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De resultaten tussen de jaren zijn goed vergelijkbaar en uit Bij de Vaate en Greijdanus-Klaas (1990) 

blijkt dat de monsters uit de periode eind mei - begin september een representatief beeld vormen van het 

betreffende jaar. Van de hier besproken methoden kan dit kunstmatige substraat zonder aanpassingen 

worden toegepast bij meerjarige biologische monitoring. 

Ook de resultaten van dit onderzoek (1989 en 1990) in Maaseik en Grave leveren konsistente gegevens op. 

In Maaseik zijn Ancylus fluviatilis en Rheocricotopus chalybeatus in 1990 in signifikant lagere dichtheden 

aangetroffen dan in 1989. In Grave is dit eveneens het geval voor Ecnomus tenellus en Gammarus pulex, 

terwijl Gammarus tigrinus en Asellus aquaticus in 1990 in signifikant hogere aantallen zijn aangetroffen. 

De verschuiving tussen de Gammarus soorten is wellicht het gevolg van de zeer zachte winters en de hete 

zomer van 1990. Gammarus tigrinus is niet goed bestand tegen strenge winters, maar heeft 15-16 

generaties per jaar. Gammarus pulex is goed bestand tegen strenge winters, maar produceert slechts 4 

generaties per jaar (Pinkster en Platvoet, 1986). De afname (P < 0.001) van Ancylus fluviatilis in de 

Grensmaas is vermoedelijk het gevolg van de lage afvoer en de hoge gemiddelde temperatuur in de zomer van 

1990. Van Urk (ongepubliceerd) stelde vast dat de verspreiding van Ancylus in de IJssel (1973-1983) 

een signifikante positieve relatie vertoont met de gemiddelde zomerafvoer en een signifikante negatieve 

relatie met de gemiddelde zomertemperatuur. In de IJssel vond hij tevens een vertraagde groei bij 

gemiddelde stroomsnelheden van 60 cm/s in vergelijking met 100 cm/s. Een korrelatie met het 

zuurstofgehalte bleek niet aanwezig. 

De eerder genoemde konklusie dat de waterstand een grote invloed heeft op de aangetroffen fauna op stenen 

wordt met deze methode onderschreven. Het grote verschil is echter dat bij kunstmatig substraat de oorzaak 

inderdaad kan worden toegeschreven aan het klimaat, terwijl bij de bemonstering van stenen in de 

oeverzone slechts kon worden vastgesteld dat onder deze (droge) omstandigheden de populatie van Cricotopus 

soorten ongunstig wordt beïnvloed. 
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5.7. Samenvatting van de geschiktheid van de verschillende methoden voor meerjarige biologische 

monitoring 

In tabel 7 wordt een overzicht gegeven van de sterke en zwakke kanten van verschillende 

bemonsteringsmethoden ten behoeve van meerjarige monitoring. Hieruit blijkt dat kunstmatig substraat 

knikkers en planten (na enig onderzoek) kunnen worden ingezet. Ten aanzien van het kompartiment diepe 

bodem dient een afweging te worden gemaakt tussen de vergelijkbaarheid van monsters van de natuurlijke 

bodem en de soorten die ontbreken in een kunstmatige bodem. Eerste resultaten in het 

benedenrivierengebied wijzen uit dat Unionidae niet worden aangetroffen op deze kunstbodem (mondelinge 

mededeling H. Smit). De overige methoden kunnen worden toegepast voor andere doeleinden zoals drift voor 

"intensive care" monitoring, exuviae-, stenen- en vegetatie-bemonsteringen voor 

inventarisatiedoeleinden, waarbij de vergelijkbaarheid tussen de perioden van bemonstering een minder 

hoge prioriteit heeft dan de opname van het totale soortenbestand in de rivier. 

Tabel 7. Geschiktheid van een aantal verschillende methoden voor meerjarige biologische monitoring 

Methode 
vergelijkbaarheid 
tijdsresolutie 
habitat 
groepen 
geschikt 

Drift 
+ 
24 uur 
alle 
bijna alle 
nee 

Exuviae 
-
maand 
alle 
insekten 
nee 

Stenen 
-
jaar 
stenen 
alle 
nee 

Vegetatie 
-
jaar 
vegetatie 
alle 
nee 

Methode 
vergelijkbaarheid 
tijdsresolutie 
habitat 
groepen 
geschikt 

Bodem 
± 
jaar? 
bodem 
alle 
na onderzoek? 

K.S. bodem 
+ 
jaar? 
bodem 
geen grazers 
na onderzoek? 

K.S. knikkers 
+ 
jaar 
diepe stenen 
geen grazers 
ia 

K.S. planten 
+ 
jaar 
vegetatie 
geen planteneters 
na onderzoek 
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6. Konklusies en aanbevelingen 

6.1. De Nederlandse Maas vertoont chemisch twee duidelijke trajekten. Het trajekt Eijsden -

Borgharen/Maaseik onderscheidt zich van het benedenstroomse gedeelte van de Maas door: 

- een laag zuurstofgehalte dat sterk afhankelijk is van de afvoer 

- geen overheersende nitrifikatie en mogelijk een belangrijke denitrifikatie 

- een frekwent optredend gehalte aan opgelost cadmium dat 1 u.g/1 overschrijdt en aanwijzingen dat bij 

een zwevende stofgehalte < 20 mg/l een geringe adsorptie van opgelost cadmium plaatsvindt. 

6.2. De makro-evertebraten op stenen in de Grensmaas onderscheiden zich van de rest van de Nederlandse 

Maas door de aanwezigheid van stroomminnende soorten en het ontbreken van Gammarus. 

De makro-evertebraten van de grof- en fijnzandige Maasbodem zijn in hun meest zuivere vorm aanwezig in 

respektievelijk het trajekt Laak - Velden en Batenburg - Keizersveer. Het tussenliggende trajekt vertoont 

overgangen tussen deze twee typen. 

6.3. De chemische verschillen in de jaren 1986-1989 zijn te herleiden tot klimatologische faktoren. 

Aanwijzingen voor vermindering van de verontreiniging zijn, voor zover opgetreden, niet aantoonbaar. 

6.4. Het is niet mogelijk om met de uitgevoerde bemonstering van stenen in de oeverzone konklusies te 

trekken over veranderingen in rivierpopulaties. De reden hiervoor is de grote invloed van de waterstand op 

de bereikbaarheid van representatieve stenen. Indirekt kan wel worden gekonkludeerd dat in natte jaren de 

habitat van Cricotopus soorten (en waarschijnlijk grazers in het algemeen) toeneemt en dat daarom hun 

populatie in natte jaren waarschijnlijk groter zal zijn dan in droge jaren. 

6.5. Bij de analyse van de relaties tussen de fysisch-chemische en biologische gegevens blijkt dat de 

stroomsnelheid, de afvoer en de korrelgrootte van het bodemmateriaal de faktoren zijn die de meeste invloed 

uitoefenen op de aangetroffen fauna. Een relatie tussen de fauna en de chemische parameters is niet gevonden 

6.6. Op grond van kunstmatig substraat in 1989 en 1990 wordt gekonkludeerd dat in de Grensmaas enige 

stroomminnende soorten in 1990 in signifikant lagere aantallen zijn aangetroffen. In de Maas bij Grave is 

de, beter aan hoge temperaturen aangepaste, immigrant Gammarus tigrinus in 1990 in signifikant hogere 

dichtheden aangetroffen dan in 1989. Het omgekeerde is gekonstateerd voor de inheemse vlokreeft 

Gammarus pulex. 
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6.7. Corophium curvispinum (Amphipoda), een immigrant uit het Donaugebied is in 1990 in Ammerzoden 

voor het eerst op stenen in de oeverzone aangetroffen. Ammerzoden ligt 15 km. benedenstrooms het Kanaal 

van St. Andries, dat een verbinding vormt tussen de Waal en de Maas. Vermoedelijk is de kolonisatie via dit 

kanaal verlopen. In de Nederlandse Rijn is de soort in 1987 voor het eerst aangetroffen (van den Brink e.a., 

1989) en breidt zich daar explosief, uit (RIZA ongepubliceerd). Een kolonisatie vanuit de Belgische Maas 

(voor het eerst aangetroffen in 1981, van den Brink e.a., 1989) ligt niet voor de hand omdat het 

industriegebied Luik onder meer een effektieve barrière vormt voor de andere Amphipoda (Gammarus 

soorten). 

6.8. Na evaluatie van een aantal methoden van bemonstering in het kader van meerjarige biologische 

monitoring blijkt dat de methode van het kunstmatige substraat (knikkers) direkt toepasbaar is. Na enig 

onderzoek kan ook het kunstmatige substraat planten worden toegepast voor biologische monitoring. Ten 

aanzien van de bodembemonstering zal onderzocht moeten worden met welke methode (natuurlijke of 

kunstmatige bodem) de beste resultaten worden bereikt. De monitoring van drift, exuviae, stenen in de 

oeverzone en natuurlijke vegetaties zijn om verschillende redenen niet geschikt voor biologische 

monitoring. 

6.9. De oorzaak van het ontbreken van Gammarus soorten in de Grensmaas dient nader te worden onderzocht. 

De relatie met het gehalte aan opgelost cadmium verdient hierbij bijzondere aandacht. 
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