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Samenvatting

Verzilting van grond- en oppervlaktewater zal in de komende decennia toenemen
door zeespiegelstijging, bodemdaling en veranderingen in het waterbeleid. De vraag
is in hoeverre zilt water een bedreiging vormt voor natuurwaarden in ILaag
Nederland. Deze studie geeft een overzicht van de zouttolerantie van (aquatische en
terrestrische) zoetwaterathankelijke natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten.

Op basis van bestaande literatuur kan geen dekkend overzicht worden gegeven van
de zouttolerantie van natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten. Gegevens zijn vaak
alleen beschikbaar als een kwalitatief deskundigenoordeel.

In deze studie zijn kennistabellen opgesteld over chlorideranges en gevoeligheid voor
verzilting van natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten. Hierbij is gebruik gemaakt
van bestaande gegevensbestanden. De chlorideranges zijn gebaseerd op Ellenbergs
indicatiegetallen voor zout in combinatie met een representatieve set van 160.000
vegetaticopnamen. De gegevens voor een aantal faunasoorten komen uit andere
bronnen. Voor individuele doeltypen en soorten zijn chloridenormen gedefinieerd als
de grenswaarde van 97.5 % van de waarnemingen. Voor elk doeltype en elke soort is
de geschatte gevoeligheid voor chloride uitgedrukt in een getal. Hierbij is gebruik
gemaakt van bestaande schattingen en een aantal toegelichte aannamen. Ook zijn
geschatte hersteltijden van natuurdoeltypen na het optreden van zoutschade
opgenomen.

Voor bijna alle onderzochte natuurdoeltypen ligt de optimale chlorideconcentratie in
het zeer zoete (< 150 mg I') en de norm in het zoete tot licht brakke bereik (< 1000
mg 1). Dit geldt ook voor planten en terrestrische ongewervelden. De visfauna heeft
een bredere chloriderange, met hogere maximumwaarden. Hoe natter een
natuurdoeltype, hoe meer zoutindicerende plantensoorten er in voorkomen. De
resultaten voor chloriderange contrasteren met die voor gevoeligheid voor verzilting.
Aquatische natuurdoeltypen komen vooral voor bij relatief hoge optimum en
maximum chlorideconcentraties, maar juist deze lijken gevoelig. Bosdoeltypen
hebben relatief lage chloride-optima en normen, maar verschillen sterk in
gevoeligheid. Deze contrasten zijn toegeschreven aan kennislacunes, vooral op het
gebied van gevoeligheid voor verzilting. Hier is veel gewerkt met aannamen. Een lage
gevoeligheid betekent niet dat de hersteltijd na het optreden van zoutschade altijd
kort is. Weinig gevoelige natuurdoeltypen kunnen hersteltijden tot meer dan 50 jaar
hebben. De meeste onderzochte habitatrichtlijnsoorten zijn relatief ongevoelig voor
verzilting. Slechts twee soorten van matig calciumarme aquatische milieus (Drijvende
waterweegbree en Gevlekte witsnuitlibel) worden als zeer gevoelig gekenmerkt.

Er zijn zes kennislacunes geformuleerd, die deels kunnen worden opgevuld door
experimenteel ecologisch onderzoek. De verkregen resultaten kunnen via ruimtelijke
(model)studies worden ingezet en opgeschaald om knelpunten en kansen als gevolg
van verzilting te analyseren.
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1 Inleiding

1.1  Veranderende visie op zout water

Het uitbannen van invloeden van de zee op het achterland kent een lange traditie in
Nederland. Gronden die ooit onder directe invloed van de zee stonden, werden
omgevormd tot landbouwgebied, waar zilt water voortaan ongewenst was. Ook voor
de veiligheid van het achterland en de drinkwatervoorziening van West-Nederland
was het zaak de zee buiten de deur te houden. Geleidelijk is hierdoor in Nederland
een zeer scherpe en kunstmatige grens ontstaan tussen zoet en zout watetr, met
weinig ruimte voor natuutlijke zoet-zoutovergangen en brakke milieus. “Tot voor
kort was het uitbannen en weren van zout een nationale deugd” (citaat uit De Water
— Nieuwsbrief over integraal waterbeheer, nummer 76, oktober 2001).

De harde waterbouwkundige ingrepen blijken echter negatieve effecten te hebben op
de kwaliteit van natuur en landschap. Ook bodemdaling en stijging van de zeespiegel,
een gevolg van klimaatverandering, dwingen beleidsmakers en waterbeheerders de
traditionele verhoudingen tussen zoet en zout te heroverwegen. Tegen deze
achtergrond zijn waterbeheerders steeds meer gaan ijveren voor “meegroeien met de
zee”, een “veerkrachtige kustverdediging” en herstel van zoet-zoutovergangen

(Ministerie van Verkeer en Waterstaat 1989, Helmer et al. 1990).

1.2 Vormen van verzilting

Voor Laag Nederland is de verwachting dat verzilting van grond- en
oppervlaktewater in de komende decennia zal toenemen, in de eerste plaats als
gevolg van zeespiegelstijging en bodemdaling. Ook veranderingen in het waterbeleid,
zoals het ontwikkelen van een veerkrachtige kustverdediging en een efficiéntere
omgang met zoet water, bieden ruimte voor verzilting van gebieden die nu nog zoet
zijn (Van Oosten & De Wilt 2000a, Nationaal Programma Herstel Zoet-
zoutovergangen 2000).

Verzilting van natuurgebieden kan op verschillende manieren tot stand komen. De
belangrijkste oorzaken worden hieronder kort besproken, in volgorde van oplopende
effectgrootte op zoete natuurgebieden.

Zoutspray (het inwaalen van zout) treedt op in de Duinen en andere gebieden die aan
de kust grenzen. Duinplassen of natte duinvalleien die gevoed worden door zoet
water (lokaal grondwater en regenwater) kunnen door toedoen van zoutspray
hoogstens licht brak worden. Vaak treedt in de loop van de successie weer verzoeting
op. In de Duinen reikt de invloed van zoutspray doorgaans niet verder dan de
buiten- en middenduinen (Bal et al. 2001).
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In diepe polders en droogmakerijen treedt vaak brakke of zoute kwel op. Hierbij kan
zowel sprake zijn van grondwater dat uit zee afkomstig is als van neerslagwater dat
tijdens de inzijging een zouthoudende laag is gepasseerd (Van Beers & Verdonschot
2000). Om nadelige effecten voor de functies landbouw en natuur te voorkomen,
worden de watergangen in deze polders doorgespoeld met zoet water. In droge
perioden kan echter een tekort aan zoet water ontstaan, waardoor de invloed van
zoute kwel verder toeneemt. Om de stabiliteit van waterkeringen te waarborgen en
klink en zetting van veen te voorkomen (dit is prioritair boven de functies natuur en
landbouw), wordt in tijden van droogte ook wel (licht) brak water ingelaten in
poldergebieden (Runhaar et al. 20006).

Verzilting  van  zoete gebieden kan ook een gevolg zijn  van
natuurontwikkelingsactiviteiten gericht op berstel van zoet-zoutovergangen. In het
kustbeheer heeft het streven naar een natuurlijke dynamiek en een veerkrachtige kust,
in plaats van een starre kustverdediging, de laatste jaren aan belang gewonnen.
Daarmee is het herstel van zoet-zoutgradiénten een belangrijke ecologische
beleidsdoelstelling geworden voor veel gebieden waar nu een kunstmatige, scherpe
grens ligt tussen zoet en zout (Van Oosten & De Wilt 2000b).

Buiten slufters en zeearmen is directe znundatie van polders of andere gronden door
zout water een zeldzaam fenomeen. In het verleden is dit beperkt geweest tot grote
calamiteiten, zoals tijJdens de Tweede Wereldoorlog en de watersnoodramp in 1953.
In veel gevallen treedt bij de overstroming van polders verdunning op door menging
met zoet polderwater (Harmsen 1969). Desondanks hebben inundaties met zout
water in het verleden geleid tot het verdwijnen van veel zoetwaterafthankelijke
soorten, waarbij het vaak tientallen jaren heeft geduurd voordat zoutgevoelige
soorten zich weer vestigden (Runhaar et al. 2006).

1.3 Is verzilting een probleem voor zoetwaterafthankelijke natuur?

Gegeven de toenemende betekenis van verzilting dringt de vraag zich op of en in
hoeverre brak en zout water een bedreiging vormen voor natuurwaarden van
zoetwaterafhankelijke gebieden in Laag Nederland.

Voor organismen die aan zoet water zijn aangepast kan verzilting ernstige gevolgen
hebben, door osmotische effecten (uitdroging of verwelking), verminderde opname
van essenti€le nutriénten zoals kalium en fosfaat (in het geval van planten) of door
directe giftigheid van te hoge zoutconcentraties op celniveau (Ter Heerdt 1995).

Veel zoetwaterafhankelijke organismen zijn in staat tot enige aanpassing aan
verhoogde zoutconcentraties in hun milieu. Ze zijn doorgaans echter niet bestand
tegen de vaak sterke schommelingen in het zoutgehalte zoals die in brakke milieus
voorkomen. Dit is waarschijnlijk een belangrijke verklaring voor de zogenaamde
‘kromme van Remane’ (Remane & Schlieper 1971). Deze toont het verband tussen
de externe chlorideconcentratie en het aantal soorten in aquatische habitats. De

12 Alterra-rapport



kromme laat zien dat de soortenrijkdom van brakke wateren laag is in vergelijking
met zoete of zoute habitats (Figuur 1).
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Figunr 1 Verband tussen de saliniteit (%o) en de soortenrijkdom van opperviaktewateren (‘kromme van

Remane’). Bron: bttp:/ | www.jochemnet.de/ fin/ OCB3043_37.hitnl.

Zoetwaterathankelijke soorten, levensgemeenschappen en natuurdoeltypen variéren
in de mate van gevoeligheid voor zout. Sommige soorten en natuurdoeltypen zijn
beperkt tot zeer zoete milieus. Voorbeelden hiervan zijn systemen die gebonden zijn
aan regenwater en/of zoete, kalkrijke kwel, zoals trilvenen en hoogvenen. Andere
natuurdoeltypen kunnen bjj (incidenteel) hogere zoutconcentraties nog voorkomen.
Dergelijke systemen vinden we bijvoorbeeld in de duinen en het rivierengebied.
Verzilting zal dus op het ene natuurdoeltype grotere effecten hebben dan op het
andere.

De gevoelige systemen worden potentieel bedreigd door verzilting. Hierbij moet
worden aangetekend dat het effect van verzilting van een ecosysteem niet altijd hoeft
door te dringen tot alle onderdelen ervan.Als voorbeeld kan worden gegeven
trilvenen met licht brakke kwel. In deze systemen bestaat een balans tussen de
aanvoer van brak water via kwel en neerslagwater (neerslaglenzen). Dit is echter een
tragiel evenwicht, waardoor het hele systeem bij verandering in de balans risico loopt.
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Voor sommige van de zoetwaterathankelijke milieus heeft Nederland binnen de EU
bijzondere verantwoordelijkheid (Janssen & Schaminée 2003). Verzilting kan hier
leiden tot onwenselijk biodiversiteitsverlies.

Verzilting heeft echter niet alleen negatieve gevolgen. Het kan ook leiden tot het
ontstaan van nieuwe natuurwaarden. Brakke milieus zijn in Nederland vrij zeldzaam
geworden. En hoewel de totale biodiversiteit niet altijd even hoog is als in
zoetwaterafhankelijke milieus, komen er zeer bijzondere soorten voor (Steenbergen
1993, Prins et al. 1994, Anonymus 1996).

Concluderend kan worden gesteld dat het effect van verzilting niet op elk
natuurdoeltype even groot is en dat dit afhankelijk is van de lokale hydrologie en de
zouttolerantie van de aanwezige soorten. Met het oog op de toenemende invloed van
verzilting in Laag Nederland is het van belang kennis te verkrijgen over effecten op
individuele natuurdoeltypen en bijzondere soorten daarbinnen.

1.4  Deze studie: opzet en leeswijzer

Doel van deze studie is een overzicht te presenteren van de zouttolerantie van
zoetwaterafhankelijke natuurdoeltypen in Nederland. Het gaat hierbij zowel om
aquatische als terrestrische doeltypen.

Aan de basis van deze studie staat een literatuurverkenning over de effecten van
verzilting en zouttolerantie van soorten en levensgemeenschappen (Hoofdstuk 2).

Vervolgens wordt een kennistabel gepresenteerd over zouttolerantie van
natuurdoeltypen die in Laag Nederland kunnen voorkomen. In Hoofdstuk 3 wordt
de methode beschreven die gevolgd is bij het opstellen van de kennistabel.
Hoofdstuk 4 beschrijft de resultaten en Hoofdstuk 5 bevat conclusies en
aanbevelingen.

Deze studie is onderdeel van het programma ‘Leven met zout water’, waarvan het
Acacia Water (Vrije Universiteit Amsterdam) penvoerder is. Dit rapport wordt
aangevuld door een andere studie binnen het programma, die zich richt op de
invloed van verzilting op landbouwgewassen (Van Dam et al. 2007).
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2 Literatuurverkenning

2.1 Doel en opzet

Doel van de literatuurverkenning was het vinden van publicaties over de effecten van
verzilting op c.q. zouttolerantie van individuele planten- en diersoorten of
ecotopen/natuurdoeltypen. Hierbij werd vooral gezocht naar publicaties met
kwantitatieve gegevens die gebruikt kunnen worden bij het invullen van de
kennistabellen.

De literatuurverkenning is langs vier wegen uitgevoerd:

1. Een zoekactie in de Union Catalogue of Agricultural Libraries in the
Netherlands (zoekresultaat boeken en rapporten)

2. Een zoekactie in de Science Citation Index Expanded (zoekresultaat
wetenschappelijke (review)artikelen)

3. Selecteren van relevante publicaties uit de “literatuur longlist”, gedownload
van de website van Nationaal Programma Herstel Zoet-zoutovergangen

4. Navraag bij deskundigen binnen en buiten Alterra.

De zoekmethoden en het resultaat van de zoekacties worden nader toegelicht in
Bijlage 2. Hierin is ook een overzicht van de meest relevante artikelen
samengebracht.

2.2 Conclusie literatuurverkenning

Uit de verrichte literatuurverkenning kan worden geconcludeerd dat er slechts weinig
overzichtsartikelen zijn gepubliceerd met kwantitatieve gegevens over zouttolerantie
van soorten en levensgemeenschappen van zoetwater-gevoede milieus. Ook
zouttolerantiestudies die zich beperken tot één of enkele soorten bleken onverwacht
zeldzaam. Gorham (1992) en Runhaar et al. (20006) bevestigen dat de kennis over
zouttolerantie van individuele soorten en levensgemeenschappen nog slechts
fragmentarisch is. Dit alles maakt het lastig om op basis van bestaande literatuur een
dekkend overzicht te geven van de zouttolerantie van natuurdoeltypen en
habitatrichtlijnsoorten. Het moge duidelijk zijn dat dit ook gevolgen heeft voor de
kennis met betrekking tot hersteltijden. Kwantitatieve gegevens hierover zijn er
nauwelijks en vaak alleen beschikbaar als een kwalitatief deskundigenoordeel.
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3 Methode kennistabellen

Als onderdeel van deze studie zijn kennistabellen opgesteld met informatie over de
chlorideranges en gevoeligheid voor verzilting van natuurdoeltypen en
habitatrichtlijnsoorten.

De kennistabel bevat per natuurdoeltype en soort een indicatie van:
1. de chloriderange (minimum, optimum, maximum)
2. de gevoeligheid voor verzilting, als functie van:
o het seizoen (groeiseizoen ja of nee)
o intensiteit van de chloridepiek (normoverschrijding ja of nee)
3. de maximale overschrijdingsduur chloridenorm voordat significante schade
c.q. sterfte optreedt
4. de hersteltijd na het ontstaan van significante schade als gevolg van
overschrijding van de chloridenorm én nadat de zoutconcentratie tot het
oorspronkelijke niveau is gedaald

Hoe de chloriderange en norm is gedefinieerd, is toegelicht in paragraaf 3.3.1.

3.1  Afbakening natuurdoeltypen en soorten

Op basis van het Handboek Natuurdoeltypen (Bal et al. 2001) zijn allereerst de
natuurdoeltypen (afgekort NDT) geselecteerd die betrekking hebben op Laag
Nederland. Deze natuurdoeltypen kunnen voorkomen in één of meer van de
Fysisch-Geografische Regio’s (afgekort FGR) vermeld in Tabel 1.

Tabel 1 Voor deze studie relevante Fysisch-Geografische Regio’s in Laag Nederland (naar Bal et al.
2001).

Fysisch-Geografische Regio Afkorting
Afgesloten zeearmen AZ
Duinen DU
Getijdengebied GG
Laagveengebied LV
Rivierengebied RI
Zeckleigebied 7ZK

Binnen het systeem van natuurdoeltypen wordt onderscheid gemaakt tussen een
aantal hoofdgroepen (Bal et al. 2001), waarvan de belangrijkste zijn de nagenoeg-
natuurlijke typen (hoofdgroep 1), de begeleid-natuurlijke typen (hoofdgroep 2) en de
half-natuurlijke typen (hoofdgroep 3). De eerste twee hoofdgroepen richten zich op
grootschalige landschappen en zijn binnen het huidige stelsel van natuurgebieden in
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Nederland van ondergeschikt belang in vergelijking met de half-natuurlijke typen.
Bovendien zijn de meeste ecotopen (vergelijkbaar met half-natuurlijke typen) terug te
vinden in de nagenoeg-natuurlijke en begeleid-natuurlijke landschappen (Bal et al.
2001). Om deze redenen is het hier gepresenteerde overzicht beperkt tot half-
natuurlijke doeltypen. Bijlage 3 toont welke natuurdoeltypen in deze studie zijn
opgenomen en welke zijn uitgezonderd.

In overleg met de opdrachtgever zijn soorten uit Bijlage II van de Europese
Habitatrichtlijn (Janssen & Schaminée 2004) meegenomen in deze studie. De soorten
zijn geselecteerd op basis van verspreidingsgegevens zoals vermeld in Janssen &
Schaminée (2004). Alleen soorten die in Laag Nederland voorkomen zijn
meegenomen in de analyse.

3.2 Gegevensbronnen

Een verkenning van de bestaande literatuur (Hoofdstuk 2 en Bijlage 2) laat zien dat
de kwantitatieve ecologische literatuur over zouttolerantie van soorten en
levensgemeenschappen schaars en fragmentarisch is. Het verzamelen en verwerken
van deze gegevens zou zeer tijdrovend zijn. Daarom is gebruik gemaakt van
bestaande gegevensbestanden binnen Alterra. In de volgende paragrafen wordt, per
onderdeel van de kennistabellen, aangegeven welke gegevensbestanden zijn gebruikt
als bron.

3.3  Kennistabel chlorideranges

In deze kennistabel zijn per natuurdoeltype en per habitatrichtlijnsoort weergegeven
de minimum, optimum en maximum chlorideconcentratie waarbij het natuurdoeltype
of de soort wordt aangetroffen in Nederland. Ontbrekende c.q. onbekende waarden
zijn in de kennistabel aangegeven met -999.

Optimum- en normconcentraties kunnen worden gerelateerd aan zoutklassen. In dit
rapport is de indeling uit het gegevensbestand ‘Abiotische Randvoorwaarden
Natuurdoeltypen’ (Wamelink & Runhaar 2000) gevolgd (Tabel 2).

Tabel 2 Indeling in zoutklassen in het gegevensbestand ‘Abiotische Randvoorwaarden
Natuurdoeltypen’ (Wamelink & Runhaar 2000).

Zoutklasse Chlorideconcentratie (mg 1)
Zeer zoet <150

Zoet 150 — 300

Licht brak 300 — 1000

Brak 1000 — 5000

Brak-zout 5000 — 10000

Zout > 10000
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3.3.1 Natuurdoeltypen en plantensoorten uit de Habitatrichtlijn

De gegevens zijn gebaseerd op de zoutgetallen van Ellenberg (Ellenberg et al. 1991,
zie kader aan einde paragraaf). Aan de basis van de analyse lag een gegevensbestand
met 160.000 vegetatie-opnamen uit heel Nederland (Schaminée et al. 1995-1999,
http://www.synbiosys.alterra.nl/). Door middel van het programma ‘ASSOCIA’
(Van Tongeren et al. 2007) was elke opname al aan een associatie
(plantengemeenschap) toegewezen. De 160.000 opnamenset’ is zo samengesteld, dat
de verhouding tussen de associaties binnen het gegevensbestand een weerspiegeling
is van hun zeldzaamheid binnen Nederland.

Allereerst is per opname een gemiddeld zoutgetal berekend, gebaseerd op de
zoutgetallen van de soorten binnen de opname.

Na conversie van associaties naar natuurdoeltypen, via een vertaaltabel gebaseerd op
Bal et al. (2001), kon per natuurdoeltype een gemiddeld zoutgetal (met
standaardafwijking) worden berekend. Voor de soorten is het gemiddelde
Ellenberggetal (en de standaardafwijking) berekend over alle opnamen waarin de
betreffende soort voorkomt.

Met behulp van de volgende regressievergelijkingen zijn de gemiddelden en
standaardafwijkingen van de Ellenberggetallen omgerekend naar
chlorideconcentraties (mg 1'):

log [chloride in ondiep grondwater] = 1.83 + 0.39*EG
(voor zoutgetallen < 1.7)

cn

log [chloride in ondiep grondwater] = 3.03 + 0.14*EG
(voor zoutgetallen = 1.7)

waarbij EG staat voor het Ellenberg-zoutgetal

De gebruikte vergelijkingen zijn afkomstig uwit Ertsen et al. (1998). Deze
onderzoekers hebben hun calibratie van Ellenberg zoutgetallen gebaseerd op een
gegevensbestand met meetgegevens over chloride in ondiep grondwater uit de
provincies Utrecht en Noord-Holland.

In de kennistabel zijn per natuurdoeltype of soort de volgende karakteristicken van
de chloriderange weergegeven:

® Jaagste minimumwaarde = gemiddelde minus 4 X de standaardafwijking
® Hoogste minimumwaarde = gemiddelde minus 2 X de standaardafwijking
® Optimum = gemiddelde

® Jaagste maximumwaarde = gemiddelde plus 2 X de standaardafwijking

® Hoogste maximumwaarde = gemiddelde plus 4 X de standaardafwijking
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Ellenberg zoutgetallen

De “Okologischen Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa” (indicatiegetallen voor
plantensoorten) vormen de belangrijkste nalatenschap van de Duitse botanicus en
ecoloog Heinz Ellenberg (1913-1997).

Zijn systeem van indicatiegetallen berust op veldbiologische waarnemingen van
standplaatskenmerken. Het gaat hierbij om de klimaatfactoren licht, temperatuur en
continentaliteit en de bodemfactoren vocht, zuurgraad, stikstofgehalte, zoutgehalte
en resistentie tegen zware metalen.

Elke plantensoort heeft voor al deze factoren een getal toegewezen gekregen dat
correspondeert met één van de klassen van de betreffende factor. Hierdoor is het
mogelijk “gemiddelde” standplaatscondities af te leiden uit de Ellenberggetallen voor
de individuele plantensoorten die op een bepaalde plek voorkomen.

Voor Ellenbergs zoutgetallen ziet de klassenindeling er als volgt uit:

Waarde Naam Toelichting

0 zoutmijdend alleen op bodems zonder zout

1 zoutverdragend meest op zoutarme tot zoutvrije bodems, soms op licht zouthoudende bodems (0-0.1% chloride)
2 oligohalien vaker op bodems met zeer gering chloridegehalte (0.05-0.3%)

3 B-mesohalien meest op bodems met gering chloridegehalte (0.3-0.5%)

4 o/B-mesohalien meest op bodems met gering tot matig chloridegehalte (0.5-0.7%)

5 a-mesohalien meest op bodems met matig chloridegehalte (0.7-0.9%)

6 o-meso-/polyhalien  op bodems met matig tot hoog chloridegehalte (0.9-1.2%)

Een belangrijk punt van kritiek is dat metingen van abiotische condities tot een beter
en objectiever beeld van de standplaatscondities leiden dan het berekenen van de
gemiddelde indicatiewaarde van de aanwezige plantensoorten (bijv. Schaffers &
Sykora 2000, Wamelink et al. 2002). Hierbij moet worden aangetekend dat de
meerwaarde  van éénmalige fysisch-chemische metingen ten opzichte van
Ellenberggetallen in abiotisch veranderlijke milieus vervalt. Andere studies (bijv.
Ertsen et al. 1998 voor Ellenberg zoutgetallen) hebben laten zien dat de
indicatiewaarden vaak toch goed correleren met gemeten milieuvariabelen. Wanneer
tijd of budget het doen van fysisch-chemische analyses niet toelaten, maar vegetatie-
opnamen wel voorhanden zijn, vormt het gebruik van Ellenberggetallen een
goedkoop en snel alternatief.

Het bovenstaande is deels gebaseerd op http://de.wikipedia.org/wiki/Zeigerwerte_nach_Ellenberg.
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Negatieve minimumwaarden zijn in de kennistabel op nul gesteld.

In deze studie is de norm voor chloride gedefinieerd als de laagste maximumwaarde
(gemiddelde plus 2 X de standaardafwijking).

Uitgaande van een standaardnormale verdeling van de (logaritme van de)
chlorideconcentraties, is de kans dat een meting binnen een gegeven natuurdoeltype
of soort hoger uitvalt dan de norm ongeveer gelijk aan 2.5 % (Figuur 2).

-Z il 2
n—2o0 p—o p pto put2o

Figunr 2 Standaardnormale verdeling. 95 % van de waarnemingen ligt in het geklenrde gebied, dat afgegrensd
wordt door het gemiddelde & 2 X de standaardafivijking. Bron: hitp:/ [ www.stat.yale.edu/ Conrses/ 1997-
98/ 101/ normal.htm.

3.3.2 Diersoorten uit de Habitatrichtlijn

Voor deze soorten kon geen gebruik worden gemaakt van de methode gebaseerd op
Ellenberggetallen. Vanwege de taxonomische diversiteit binnen de groep diersoorten
is noodzakelijkerwijs gebruik gemaakt van gegevens uit verschillende bronnen (Tabel

3).

Voor Nauwe korfslak, Gevlekte witsnuitlibel en Grote vuurvlinder is de
chloriderange bepaald uit de gemiddelde waarden voor de natuurdoeltypen waarin de
soorten voorkomen (afgeleid uit gegevens over habitattypen en associaties waarin ze
voorkomen, Janssen & Schaminée 2004). De procedure voor deze drie soorten is
toegelicht in een apart tabblad bij de digitale kennistabellen. Voor deze soorten geldt
in sterkere mate dan voor de overige Bijlage II soorten dat de weergegeven
chloriderange in de eerste plaats iets zegt over hun habitat en niet zozeer over de
tysiologische range van de soorten zelf.
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Kwantitatieve gegevens over chlorideranges werden verder verkregen van Drs. Jan
Cuppen (Wageningen Universiteit, macrofauna), Ir. Erwin Winter (RIVO, vissen) en
Dr. Willie van Emmerik (Vereniging Sportvisserij Nederland, vissen) en Dr. Anton
Stumpel (Alterra, amfibieén). Eventuele referenties bij de getallen die zij noemden
zijn in Tabel 3 weergegeven. Hun toelichtingen bij de gegevens zijn als opmerkingen
toegevoegd aan de digitale kennistabel chlorideranges.

Voor Bruinvis en Gewone zeehond zijn kwalitatieve omschrijvingen in Janssen &
Schaminée (2004) vertaald naar maximum chlorideconcentraties. Voor de overige
zoogdiersoorten was het moeilijk om op basis van Janssen & Schaminée (2004) tot
kwantitatieve gegevens te komen. Daarnaast is de zoutconcentratie in het milieu voor
de terrestrische soorten Meervleermuis en Noordse woelmuis waarschijnlijk van
weinig belang.

Tabel 3 Geraadpleegde referenties voor gegevens over chlorideranges van diersoorten uit Bijlage 11
van de Europese Habitatrichtlijn. Alleen soorten die in Laag Nederland voorkomen zijn in deze studie
meegenomen.

Nederlandse naam Wetenschappelijke naam  Referentie chloriderange

Nauwe korfslak Vertigo angustior indirect bepaald op basis van gegevens NDT
Gevlekte witsnuitlibel Lencorrhinia pectoralis indirect bepaald op basis van gegevens NDT
Grote vuurvlinder Lycaena dispar indirect bepaald op basis van gegevens NDT
Gestreepte waterroofkever Graphoderus bilineatus Cuppen & Koese (2005)

Zeeprik Petromyzon marinus Janssen & Schaminée (2004)

Rivierprik Lampetra fluviatilis Van Hall (1998)

Elft Alosa alosa Janssen & Schaminée (2004)

Fint Alosa fallax Van Emmerik & De Nie (20006)

Zalm Salmo salar Janssen & Schaminée (2004)

Bittervoorn Rhodens sericens amarns De Lange & Van Emmerik (2000)

Grote modderkruiper Misgurnus fossilis Janssen & Schaminée (2004)

Kleine modderkruiper Cobitis taenia Janssen & Schaminée (2004)
Rivierdonderpad Cottus gobio Peters (2005)

Kamsalamander Triturus cristatus AH.P. Stumpel (persoonlijke mededeling)
Meervleermuis Myotis dasycneme geen gegevens

Bever Castor fiber geen gegevens

Noordse woelmuis Microtus oeconomus arenicola  geen gegevens

Bruinvis Phocoena phocoena Janssen & Schaminée (2004)

Gewone zechond Phoca vitnlina Janssen & Schaminée (2004)

3.4  Kennistabel gevoeligheid voor verzilting

3.4.1 Globale indicatie gevoeligheid

De website ‘Hulpmiddelen natuurwetgeving’ van het Ministerie van LNV
(http:/ /www.minlnv.nl/portal/ page?_pageid=116,1640898&_dad=portal&_schema

=PORTAL&p_document_id=110637&p_node_id=269807&p_mode=BROWSE)
geeft voor EU-Habitattypen en soorten uit Bijlage II van de Habitatrichtlijn een
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indicatie van de gevoeligheid voor verzilting. De methodiek is beschreven door
Broekmeyer et al. (2006). Door middel van een vertaaltabel, waarin voor elk
habitattype is aangegeven welke natuurdoeltypen eronder vallen (J.A.M. Janssen,
interne kennistabel Alterra), was het mogelijk om per natuurdoeltype en per
habitatrichtlijnsoort een indicatie van de gevoeligheid voor verzilting op te nemen in
de kennistabel ‘gevoeligheid voor verzilting’. De volgende waarden zijn hierbij
gehanteerd:

® (0 = niet gevoelig
® 1 = gevoelig

® 2 = zeer gevoelig
® -999 = onbekend

3.4.2 Geschatte gevoeligheid in relatie tot duur en frequentie chloridepiek

In het algemeen geldt dat soorten van zoete tot licht brakke milieus niet bestand zijn
tegen periodiek verhoogde zoutconcentraties. Zo zijn brakke wateren waarin de
zoutconcentratie sterk fluctueert soortenarmer dan brakke wateren met een
constanter zoutgehalte en kunnen euryhalien mariene soorten in een stabiele
zoutgradiént tot bij lagere chlorideconcentraties voorkomen dan in een fluctuerende
gradiént (Runhaar et al. 2006 en referenties daarin). Hieruit is geconcludeerd dat
soorten gemiddeld genomen weinig tolerant zijn voor zoutfluctuaties op korte
termijn, terwijl ze zich juist kunnen aanpassen aan een langdurige verhoging of
verlaging van de zoutconcentratie.

Volgens Ter Heerdt (1995) nemen de metabolische snelheid en groei van glycofyten
sterk af als gevolg van een sterke verhoging van de externe zoutconcentratie, maar
treedt significante schade alleen op als de zoutconcentratie gedurende langere tijd
verhoogd blijft en de soort zich daaraan niet kan aanpassen.

Uit de twee bovenstaande generalisaties wordt niet duidelijk of een langere verhoging
van de chlorideconcentratie, in vergelijking met korte chloridepieken, negatief of
positief zal uitpakken voor soorten of natuurdoeltypen van zoete milieus. Bovendien
zullen individuele soorten en levensgemeenschappen naar verwachting verschillend
reageren. Hierover is zo weinig literatuur gevonden, dat besloten is in de kennistabel
niet in te gaan op de effecten van verschillen in duur en frequente van een
chloridepiek.

3.4.3 Geschatte gevoeligheid in relatie tot seizoen en overschrijding
chloridenorm

In verband met de schaarste aan bestaande kwantitatieve gegevens zijn de velden

over de gevoeligheid in relatie tot seizoen en hoogte van de chloridepiek ingevuld op
basis van deskundigenoordeel. Hierbij is een aantal uitgangspunten gehanteerd:
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1. De gevoeligheid voor verzilting van natuurdoeltypen en
habitatrichtlijnsoorten neemt af in de volgorde aquatisch > semi-
aquatisch > terrestrisch.

Aquatische organismen en levensgemeenschappen staan intensiever bloot aan
verhoogde chlorideconcentraties in hun milieu dan terrestrische soorten en
levensgemeenschappen. Aquatische soorten hebben vaak een dunnere huid
of epidermis dan terrestrische soorten en hun osmoregulatie wordt
gemakkelijker beinvloed door wisselende zoutconcentraties in het water.
Natuurdoeltypen en soorten van semi-aquatische (semi-terrestrische) milieus
zoals moerassen en natte graslanden nemen een tussenpositie in. Dit
uitgangspunt is als een soort weegfactor meegenomen in de kennistabel (veld
‘aquatisch miliew’). In dit veld kunnen drie waarden voorkomen:

® 1 =aquatisch

¢ (.5 = semi-aquatisch/semi-tetrestrisch

® (0 = terrestrisch.

2. De invloed van het seizoen op de gevoeligheid voor verzilting van

natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten neemt af in de volgorde
terrestrisch > semi-aquatisch > aquatisch.
Het jaarlijkse temperatuurverloop kent minder fluctuaties en extremen in
aquatische dan in terrestrische milieus. Semi-aquatische milieus nemen een
tussenpositie in. Zo zijn laagveenmoerassen, natte graslanden en natte heiden
rijk aan mossen. Deze organismen staan weliswaar bloot aan extremere
temperatuurswisselingen dan soorten in aquatische milieus (als in terrestrische
milieus), maar mossen houden hun primaire productie op een significant
niveau in het winterhalfjaar (overeenkomst met aquatische milieus).

3. Natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten van calciumrijke milieus
zijn minder gevoelig voor verzilting dan natuurdoeltypen en soorten
van calciumarme milieus.

Een belangrijk effect van zoutstress bij planten is een tekort aan kalium. Een
kaliumtekort kan worden verzacht door hoge externe calciumconcentraties
(Rabe 1982 citeert referenties). Het veld ‘calciumarmoede’ geeft voor elk
natuurdoeltype of soort één van de volgende waarden:

® 1 =voorkomend in calciumarm milieu

® (0.5 = voorkomend in matig calciumarm milieu

® (0 =voorkomend in calciumrijk milieu.

Voor ieder natuurdoeltype en iedere habitatrichtlijnsoort is de gevoeligheid voor
verzilting weergegeven voor vier situaties (chloridepiek wel of niet in het groeiseizoen
en wel of niet normoverschrijdend). Een definitie voor de chloridenorm is gegeven
in paragraaf 3.3.1 en in paragraaf 3.4.1 worden de in de kennistabel gebruikte
waarden toegelicht.
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3.4.4 Maximale overschrijdingsduur voordat significante schade optreedt

Voor een beperkt aantal natuurdoeltypen kon een indicatie van de maximale
overschrijdingsduur van de chloridenorm worden afgeleid uit Runhaar et al. (2000).
Hierbij is de volgende procedure gevolgd. In Bal et al. (2001) werd opgezocht welke
vaatplantdoelsoorten bij een bepaald natuurdoeltype horen. Per doelsoort werd in
Runhaar et al. (20006) gezocht naar gegevens over chloridetolerantie. In veel gevallen
ontbrak deze informatie, waarbij als score -999 (“onbekend”) is ingevuld in de
kennistabel. Voor enkele soorten vermeldt Runhaar et al. (2006) dat ze gevoelig zijn
voor zout en dat “blootstelling gedurende enkele weken aan chloridegehaltes van
meerdere honderden milligrammen al voldoende kan zijn om ze te laten afsterven”.
In gevallen waarin dit laatste geldt voor minimaal één van de vaatplantdoelsoorten is
in de kennistabel de score 1 toegekend (d.w.z. maximale overschrijdingsduur
chloridenorm bedraagt “enkele weken”). In de digitale kennistabel is per
natuurdoeltype gespecificeerd hoeveel vaatplantdoelsoorten er zijn en voor hoeveel
ervan de gegeven waarde geldt.

3.4.5 Hersteltijd natuurdoeltypen na optreden van significante schade

De hersteltijd (in jaren) is gebaseerd op twee bronnen. De eerste is een binnen
Alterra  gebruikte kennistabel over ontwikkelingstiilden van natuurdoeltypen
(opgenomen in gegevensbestand Effectenindicator, cf. Broekmeyer et al. 2006). De
tweede is het rapport Runhaar et al. (2004). In gevallen waarin beide bronnen
gegevens bevatten is in dit rapport de maximale range van hersteltijden weergegeven.
Als startpunt voor herstel wordt beschouwd het moment waarop de
chlorideconcentratie in een systeem, na het ontstaan van significante schade, weer tot
de norm gedaald is. De hersteltijd is in de kennistabel weergegeven als een range met
een minimum- en een maximumwaarde (in jaren). De waarde 99999 is als
maximumwaarde toegekend in gevallen waarin de hersteltijd was omschreven als,
bijvoorbeeld, “> 25 jaar”. Natuurdoeltypen met een onbekende hersteltijd hebben de
score -999 gekregen.

24 Alterra-rapport



4 Resultaten en discussie kennistabellen

4.1  Chlorideranges

4.1.1 Chlorideranges natuurdoeltypen

Tabel 4 geeft een overzicht van de chlorideranges van natuurdoeltypen in Laag
Nederland, gerangschikt naar oplopende optimum- en normconcentratie. Het
grootste deel van de optima blijkt in het zeer zoete bereik te liggen (< 150 mg 1"
chloride), terwijl het grootste deel van de normen (optimum + 2 X
standaardafwijking) in het zoete of licht brakke bereik ligt (150 — 300 respectievelijk
300 — 1000 mg 1" chloride).

Tabel 4 Chlorideranges van natuurdoeltypen in Laag Nederland, gebaseerd op Ellenberg zoutgetallen
en gerangschikt naar oplopend optimum en oplopende norm. De chloridenorm is hier gedefinieerd als
het optimum (gemiddelde) plus 2 X de standaardafwijking. Natuurdoeltypen en Fysisch Geografische
Regio’s volgens Bal et al. (2001). Afkortingen van Fysisch-Geografische Regio’s zijn toegelicht in
Tabel 1 (paragraaf 3.1). De bovenste helft van de tabel (t/m natuurdoeltype 3.29) wordt beschouwd

als subgroep met ‘lage optimumconcentratie chloride’.

Tysisch Geografische

Chloriderange (mg/1 in ondiep grondwater)

Steekproefgrootte

Naam Regio minimum minimum  optimum maximum maximum (aantal vegetatie-
natuurdoeltype (NDT) (Laag Nederland) (-4 SD) (-2SD) (gemiddelde) (+2SD) (+4SD)  opnamen)
Eiken-haagbeukenbos van zandgronden DU 0.0 0.0 68.6 209.7 50.7 552
Eiken-haagbeukenhakhout en -middenbos van zandgronden DU 0.0 0.0 68.7 210.1 604
Park-stinzenbos DU, RI, ZK 0.0 0.0 69.5 210.7 66
Bos van bron en beek DU) 0.0 0.0 704 212.2 555
Eiken- en beukenbos van lemige zandgronden DU, RI 0.0 0.0 70.5 223.0 1664
Bos van voedselrijke, vochtige gronden DU, RI 0.0 0.0 70.8 216.2 663
Elzen-essenhakhout en -middenbos DU, LV, R, ZK 0.0 0.0 71.9 216.8 1206
Laagveenbos LV, RI, ZK 0.0 0.0 72.3 2169 1038
Hoogveenbos LV 0.0 0.0 723 227.5 837
Zoom, mantel en droog struweel van het rivieren- en zeekleigebied ~ AZ, RI, ZK 0.0 0.0 76.7 231.0 855
Wilgenstruweel vrijwel alle 0.0 0.0 76.9 231.1 1069
Eikenhakhout en -middenbos DU, RI 0.0 0.0 78.1 249.6 3044
Veenmostietland LV 0.0 0.0 79.2 240.6 371
Akker van basenrijke gronden RIL, ZK 0.0 0.0 80.7 230.0 297
Langzaam stromende bovenloop DU 0.0 0.0 81.0 241.6 315
Trilveen LV 0.0 0.0 81.8 227.6 148
. Natte duinheide DU 0.0 0.0 81.9 2449 857

3.54  Zoom, mantel en droog struweel van de duinen DU 0.0 0.0 81.9 2478 1159

3.64  Bos van arme zandgronden DU 0.0 0.0 82,6 262.5 1008

3.35  Droog kalkrijk duingrasland DU 0.0 0.0 82.6 240.0 g 1098

3.61 Ooibos AZ,RL, ZK 0.0 0.0 83.9 241.4 398.8 186

3.42 Natte heide (moerasheide) LV 0.0 0.0 84.8 264.3 4439

3.52  Zoom, mantel en droog struweel van de hogere gronden (LV) 0.0 0.0 84.9 259.1 433.3

346 Droge duinheide DU 0.0 0.0 85.4 239.7 393.9

3.51  Akker van basenarme gronden RI 0.0 0.0 859 241.2 396.4

3.25  Natte strooiselruigte vrijwel alle 0.0 0.0 87.9 248.1 408.3

3.29 --- Nat schraal, land LV, (DU), (RI) 0.0 0.0 88.4 261.6 434.8

3.49  Rivierduin en -strand RI 0.0 0.0 89.4 254.8 420.2

3.1 Droogvallende bron en beek DU 0.0 0.0 90.6 262.8 435.1

3.39  Bloemrijk grasland van het rivier- en zeekleigebied RIL, ZK 0.0 0.0 93.4 254.1 414.8

3.34  Droog kalkarm duingrasland DU 0.0 0.0 94.7 281.3 467.8

3.31  Dotterbloemgrasland van veen en klei LV,RI, ZK, (AZ), DU) 0.0 0.0 949 257.6 420.4

317  Geisoleerde meander en petgat LV,RI 0.0 0.0 94.9 291.4 487.8 1754

3.21 Zwakgebufferde sloot LV) 0.0 0.0 94.9 289.3 541

3.38  Bloemrijk grasland van het zand- en veengebied AZ,DU, LV 0.0 0.0 96.8 256.3 1671

322 Zwakgebufferd ven (zwakgebufferde duinplas) DU 0.0 0.0 972 296.8 896

3.24  Moeras vrijwel alle, behalve GG 0.0 0.0 99.3 300.8 4320

3.32 Nat, matig voedselrijk grasland AZ,LV,RIL, ZK 0.0 0.0 100.1 268.2 1839

3.14  Gebufferde poel en wiel vrijwel alle 0.0 0.0 107.5 344.1 2077

3.15  Gebufferde sloot AZ,DU, LV, RI, ZK 0.0 0.0 108.5 3457 3157

3.19  Kanaal en vaart LV, RI, ZK, (DU) 0.0 0.0 120.1 341.7 3003

3.18  Gebufferd meer AZ,DU, LV, ZK 0.0 0.0 1254 354.8 2523

3.16  Dynamisch rivierbegeleidend water RI 0.0 0.0 130.0 3519 2189

326  Natte duinvallei DU 0.0 0.0 1357 425.0 1154

3.10  Langzaam stromende rivier en nevengeul RI 0.0 0.0 1425 349.0 1259

38 Langzaam stromend riviertje LV,RI 0.0 0.0 147.1 3523 1178

320  Duinplas DU 0.0 0.0 149.6 437.2 922

311  Zoet getijdenwater RI, ZK 0.0 0.0 150.9 357.8 1351

348  Strand en stuivend duin DU, (AZ) 0.0 0.0 167.5 602.9 1038.3 178

3.13  Brak stilstaand water A 0.0 0.0 240.6 622.8 1005.0 1350

3.41  Binnendijks zilt grasland AZ,Z 0.0 1208.3 5585.3 9962.4 14339.4 1446

340  Kwelder, slufter en groen strand DU, GG 0.0 1216.5 5916.7 10617.0 15317.2 3315

312 Brak getijdenwater GG 13486.1 136744 138626 14050.8  14239.1 40
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Opvallend is dat de meeste terrestrische natuurdoeltypen in de bovenste helft van de
tabel staan (relatief lage optimum en maximum chlorideconcentraties), terwijl de
aquatische natuurdoeltypen overwegend in het onderste deel van de tabel staan. De
semi-aquatische natuurdoeltypen (wetlands) komen wat meer verspreid over de tabel
voor, met een voorkeur voor het midden (Tabel 4). Geconcludeerd kan worden dat
hoe natter een natuurdoeltype is, hoe meer zoutindicerende plantensoorten (volgens
Ellenberg) er in voorkomen.

Tabel 5 laat zien dat de meeste Fysisch Geografische Regio’s niet sterk neigen naar
dominantie van (zeer) zoete of juist zilte natuurdoeltypen. Toch zijn, in verhouding
met andere Fysisch Geografische Regio’s, natuurdoeltypen uit de Duinen relatief
sterk vertegenwoordigd in de subgroep ‘lage optimumconcentratie chloride’ (Tabel 4
en 5). In verhouding tot de rest van Laag Nederland komen in de Duinen veel
regenwaterathankelijke natuurdoeltypen voor. Deze zijn in het algemeen zeer zoet.

De regio’s Afgesloten Zeearmen en Getijdengebied bevatten naar verhouding veel
natuurdoeltypen met hoge optimum- en normconcentraties voor chloride (Tabel 5).

Tabel 5 Percentage van de (voor de Fysisch Geografische Regio’s kenmerkende) natuurdoeltypen dat
voorkomt in de subgroep ‘Ilage optimumconcentratie chloride’ (bovenste helft van Tabel 4). Indien alle
natuurdoeltypen wuit een Fysisch Geografische Regio (FGR) vallen in de subgroep ‘lage
optimumconcentratie chloride’, is de score voor deze subgroep 100 %. Natuurdoeltypen kunnen in
meer dan één FGR voorkomen.

Fysisch Geografische % van de voor de FGR kenmerkende NDT's dat voorkomt in

Regio (FGR) subgroep 'lage optimumconcentratie chloride'
duinen 52
rivierengebied 48
laagveengebied 43
zeekleigebied 42
getijdengebied 33
afgesloten zeearmen 29

4.1.2 Chlorideranges habitatrichtlijnsoorten

In  Tabel 6 =zijn chlorideranges weergegeven voor de beschouwde
habitatrichtlijnsoorten. Van de soorten waarvoor de ranges gebaseerd zijn op
Ellenberg zoutgetallen (direct of indirect, zie paragraaf 3.3.2) vallen de optimum- en
normconcentraties voor chloride in het zeer zoete respectievelijk zoete of licht-
brakke bereik. Zoals verwacht komt dit overeen met de resultaten voor de
natuurdoeltypen (Tabel 4). Het betreft hier onder andere de (semi)terrestrische
faunasoorten Gevlekte witsnuitlibel, Grote vuurvlinder en Nauwe korfslak. Deze zijn
grotendeels afhankelijk van de respons van de vegetatie op de chlorideconcentratie in
bodem en water.

De range van de enige beschouwde macrofaunasoort, de Gestreepte waterroofkever,
valt geheel in het zeer zoete bereik (< 150 mg/1 chloride).
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Het grootste deel van de visfauna heeft een vrij brede chloriderange, in vergelijking
met de overige beschouwde soorten (vooral planten en ongewervelden). Dit geldt
niet alleen voor migrerende vissoorten, die fysiologisch zijn aangepast aan (sterk)
wisselende zoutconcentraties, maar ook voor zoetwatersoorten zoals Bittervoorn,
Grote en Kleine modderkruiper en Rivierdonderpad (Tabel 6).

Tabel 6 Chlorideranges van soorten uit Bijlage II van de Habitatrichtlijn, gebaseerd op Ellenberg
zoutgetallen (Tabel 6a), veldmetingen en deskundigenoordeel (Tabel 6b). De gegevens zijn
gerangschikt naar oplopend optimum en oplopende norm. Zie paragraaf 3.3.2 voor uitleg over
methode bepaling chloriderange en de koptekst bij Tabel 4 voor verdere toelichting. Afkortingen van
Fysisch-Geografische Regio’s zijn toegelicht in Tabel 1 (paragraaf 3.1).

a) Fysisch Geografische Chloriderange (mg/1in ondiep grondwater)

Code  Naam Regio minimum  minimum  optimum maximum maximum = steckproefgrootte
soort_ Bijlage 1T soort Laag Nederland) 4SD)  (2SD)  (gemiddelde) (+2SD) (+4SD) (aantal opnamen)
1831  Drijvende waterweegbree (Luronium natans) DU, LV 0.0 0.0 76.0 226.9 377.8 90

1393 Geel schorpioenmos (Hamatocaulis vernicosus) LV 0.0 0.0 79.3 233.1 386.8 21

1060 Grote vuurvlinder (Lycaena dispar) LV 0.0 0.0 80.5 240.6 402.0 519

1903 Groenknolorchis (Liparis loeselii) DU, LV 0.0 0.0 110.6 320.8 531.1 174

1042 Gevlekte witsnuitlibel (Leucorrhinia pectoralis) DU, LV 0.0 0.0 112.6 437.2 724.8 6729
1014 Nauwe korfslak (Vertigo angustior) DU, RI 0.0 0.0 117.5 425.0 7143 5474
1614 Kruipend moerasscherm (Apium repens) ZK 0.0 0.0 118.7 284.2 449.7 7

1387  Tonghaarmuts (Orthotrichum rogeri) ZK -999 -999 -999 -999 -999 -999

b) Fysisch Geografische

Code Naam Regio Chloriderange (mg/1)

soort _ Bijlage II soort (Laag Nederland) minimum _optimum _maximum referentie

1082 Gestreepte waterroofkever (Graphoderus bilineatus) LV 17 385 143 Cuppen & Koese (2005)

1134 Bittervoorn (Rhodeus sericeus amarus) LV, RI, ZK -999 -999 1000 De Lange & Van Emmerik (2006)
1145 Grote modderkruiper (Misgurnus fossilis) LV, RI, ZK -999 -999 1000 Janssen & Schaminée (2004)

1149 Kleine modderkruiper (Cobitis tacnia) LV, RI, ZK -999 -999 1000 Janssen & Schaminée (2004)

1163 Rivierdonderpad (Cottus gobio) AZ,LV,RI, ZK -999 -999 3000 Peters (2005)

1103 Fint (Alosa fallax) AZ, GG 300 -999 35000 Van Emmerik & De Nie (2006)
1094 Zeeprik (Petromyzon marinus) AZ, GG, RI 999 999 35000 Janssen & Schaminée (2004)

1099 Rivierprik (Lampetra fluviatilis) AZ,RI -999 -999 35000 Van Hall (1998)

1102 Elft (Alosa alosa) AZ,R1 -999 -999 35000 Janssen & Schaminée (2004)

1106 Zalm (Salmo salar) AZ,R1 -999 -999 35000 Janssen & Schaminée (2004)

1351 Bruinvis (Phocoena phocoena) GG -999 -999 35000 Janssen & Schaminée (2004)

1365  Gewone zechond (Phoca vitulina) GG -999 -999 35000 Janssen & Schaminée (2004)

1166 Kamsalamander (Triturus cristatus) RIL, ZK -999 -999 -999

1318 Meervleermuis (Myotis dasycneme) LV, RI, ZK -999 -999 -999

1337 Bever (Castor fiber) RIL, ZK -999 -999 -999

1340*  Noordse woelmuis (Microtus oeconomus arenicola) *prioritaire soort LV, ZK -999 -999 -999

4.2 Gevoeligheid voor verzilting
4.2.1 Gevoeligheid natuurdoeltypen

Tabel 7 rangschikt de onderzochte natuurdoeltypen in volgorde van afnemende
geschatte gevoeligheid voor verzilting. Ruim de helft van de natuurdoeltypen (de
vetgedrukte) wordt gevoelig geacht voor chloridepieken die onder de norm blijven.
De verdeling van terrestrische, semi-aquatische en aquatische natuurdoeltypen over
de tabel verschilt sterk van Tabel 4. Waar terrestrische natuurdoeltypen vooral
gevonden werden bij relatief lage optimum en maximum chlorideconcentraties en
aquatische bij relatief hoge (Tabel 4), blijkt uit Tabel 7 dat veel aquatische en semi-
aquatische natuurdoeltypen juist kunnen worden gekenmerkt als gevoelig voor
verzilting. De hoge scores van (semi-) aquatische natuurdoeltypen voor geschatte
gevoeligheid voor verzilting kunnen worden verklaard doordat bij het invullen van de
kennistabel (Bijlage 4) is aangenomen dat gevoeligheid voor verzilting afneemt in de
volgorde aquatisch > semi-aquatisch > terrestrisch (zie paragraaf 3.4.3).
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Tabel 7 Overzicht geschatte gevoeligheid voor verzilting van natuurdoeltypen in Laag Nederland
(volgend uit Kennistabel Bijlage 4). Vetgedrukte natuurdoeltypen zijn ook gevoelig voor
chloridepieken onder de norm en vetgedrukt/cursieve doeltypen zijn dit alleen in het groeiseizoen. De
variabele ‘globale indicatie gevoeligheid’ is gebaseerd op gegevens uit de website ‘Hulpmiddelen

natuurwetgeving’ (Ministerie LNV); 0 = ongevoelig; 1= gevoelig;

= zeer gevoelig; ? = onbekend.

Afkortingen van Fysisch-Geografische Regio’s zijn toegelicht in Tabel 1 (paragraaf 3.1).

Natuurdoeltype Fysisch-geogtafische Globale indicatie Geschatte  Hersteltijd
code naam Regio gevoeligheid gevoeligheid (jaren)
(Laag Nederland) cf. Brockmeyer et al. 2006_totaalscore
3,63 Hoogveenbos LV 2 6 >25
3,28 Veenmosrietland LV 2 6 3-25
3,34 Droog kalkarm duingrasland DU 2 6 10-25
3,6 Langzaam stromende bovenloop DU 2 6 0-10
3,8 Langzaam stromend riviertje LV, RI 2 6 0-10
3,10 Langzaam stromende rivier en nevengeul RI 2 6 0-10
3,14 Gebufferde poel en wiel vrijwel alle 2 6 0-10
3,16 Dynamisch rivierbegeleidend water RI 2 6 0-10
3,17 Geisoleerde meander en petgat LV, RI 2 6 0-50
3,18 Gebufferd meer AZ,DU, LV, ZK 2 6 0-10
3,42 Natte heide (moerasheide) LV 2 6 0-50
3,43 Natte duinheide DU 2 6 0-10
3,46 Droge duinheide DU 2 6 0-10
3,1 Droogvallende bron en beek DU ? 6 ?
3,15 Gebufferde sloot AZ,DU, LV, RI, ZK ? 6 3-10
3,21 Zwakgebufferde sloot (LV) ? 6 3-10
3,62 Laagveenbos LV, RI, ZK 2 5 >25
3,27 Trilveen LV 2 5 >10
3,29 Nat schraalgrasland LV, (DU), (RI) 2 5 10-50
3,65 Eiken- en beukenbos van lemige zandgronden DU, RI 2 4 >25
3,66 Bos van Irijke, vochtige g DU, RI 2 4 >25
3,32 Nat, matig voedseltijk grasland AZ, LV, RI, ZK 2 4 3-50
3,35 Droog kalkrijk duingrasland DU 2 4 10-25
3,39 Bloemurijk grasland van het rivier- en zeekleigebied RI, ZK 2 4 3-50
3,24 Moeras vrijwel alle, behalve GG 2 4 0-50
3,22 Zwakgebufferd ven (zwakgebufferde duinplas) DU 1 4 0-10
3,26 Natte duinvallei DU 2 4 0-10
3,49 Rivierduin en -strand RI 2 4 0-10
3,55 Wilgenstruweel vrijwel alle 2 4 0-50
3,31 Dotterbloemgrasland van veen en klei LV, RI, ZK, (AZ), (DU) ? 4 10-50
3,51 Akker van basenarme gronden RI ? 4 3-10
3,57 Elze: hakhout en -middenbos DU, LV, RI, ZK ? 4 >50
3,64 Bos van arme zandgronden DU 2 3 >25
3,67 Bos van bron en beek DU) 2 3 >25
3,69 Eiken-haagbeukenbos van zandgronden DU 2 3 >25
3,61  Ooibos AZ,RI, ZK 2 3 10-25
3,54 Zoom, mantel en droog struweel van de duinen DU 2 3 0-10
3,59  Eiken-haagbeukenhakhout en -middenbos van zandgronden DU ? 3 >50
3,60 Park-stinzenbos DU, RI, ZK ? 3 >50
3,20 Duinplas DU ? 2 0-10
3,25 Natte strooiselruigte vrijwel alle 1 2 0-10
3,48 Strand en stuivend duin DU, (AZ) 1 2 0-10
3,52 Zoom, mantel en droog struweel van de hogere gronden LV) 1 2 0-50
3,53 Zoom, mantel en droog struweel van het rivieren- en zeckleigebied AZ,RIL, ZK 1 2 0-50
3,11 Zoet getijdenwater RI, ZK ? 2 ?
3,12 Brak getijdenwater GG ? 2 ?
3,13 Brak stilstaand water AZ,DU, ZK, (GG), (LV) ? 2 3-10
3,19 Kanaal en vaart LV, RI, ZK, (DU) ? 2 ?
3,38 Bloemrijk grasland van het zand- en veengebied AZ,DU, LV ? 2 10-50
3,41 Binnendijks zilt grasland AZ,7ZK ? 2 10-50
3,56 Eikenhakhout en -middenbos DU, RI ? 2 >50
3,50 Akker van basenrijke gronden RI, ZK ? 1 3-10
3,40 Kwelder, slufter en groen strand DU, GG 0 0 0-10
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Alle bosdoeltypen, zowel natte als droge, bevinden zich in de bovenste helft van
Tabel 4 (optimum zeer zoet, norm zoet). Tabel 7 en Figuur 3 laten echter zien dat
niet alle bosdoeltypen daarmee ook in dezelfde mate gevoelig zijn voor verzilting.
Boomsoorten verschillen in zouttolerantie (Anonymus 1955, Zolg 1979). Zomereik
(Quercus robur), Gewone es (Fraxinus excelsior), Gladde iep (Ulmus minor) en Zwarte els
(Alnns glutinosa) zijn relatief zouttolerant, terwijl Berken (Betula sp.), Beuk (Fagus
sylvatica) en Haagbeuk (Carpinus betulus) relatief gevoelig zijn voor zout (Anonymus
1955). Dit komt deels tot uitdrukking in Tabel 7. Zo hebben Hoogveenbos,
gedomineerd door Berken (Bal et al. 2001) en Beukenbos (natuurdoeltype 3.65) een
relatief hoge geschatte gevoeligheid voor verzilting. Het minst gevoelige bostype
(natuurdoeltype 3.56) wordt gedomineerd door Zomereik. Ook het Park-stinzenbos
(met Gewone es en Gladde iep) is relatief ongevoelig voor verzilting (Tabel 7).

Een lage geschatte gevoeligheid voor verzilting betekent niet automatisch dat de
hersteltijd na significante zoutschade ook kort is. Dit is af te lezen aan de
verspreiding over de tabel van de natuurdoeltypen met lange hersteltijden (> 10 jaar;
Tabel 7).

Tabel 8 Percentage van de (voor de Fysisch Geografische Regio’s kenmerkende) natuurdoeltypen dat
voorkomt in de subgroep ‘gevoelig voor verzilting” (n = 32; bovenste deel van Tabel 7). Als gevoelig
worden beschouwd de natuurdoeltypen met een totaalscore > 3. Indien alle natuurdoeltypen uit een
Fysisch Geografische Regio (FGR) vallen in de subgroep ‘gevoelig voor verzilting’, is de score voor
deze subgroep 100 %. Natuurdoeltypen kunnen in meer dan één FGR voorkomen.

Fysisch Geografische % van de voor de FGR kenmerkende NDT's dat voorkomt in

Regio (FGR) subgroep 'gevoelig voor verzilting'
laagveengebied 77
rivierengebied 69
duinen 56
zeekleigebied 53
afgesloten zeearmen 50
getijJdengebied 33

Tabel 8 laat zien dat de regio’s Laagveengebied en Rivierengebied neigen naar
dominantie van voor verzilting gevoelige natuurdoeltypen. Hydrologisch gezien
worden deze regio’s vooral gevoed door zoet water, waarbij de invloed van zoutspray
relatief gering is. De hoge score van het Laagveengebied wordt deels veroorzaakt
doordat aan de regenwaterathankelijke natuurdoeltypen als Veenmosrietland (3.28)
en Moerasheide (3.42) om floristische redenen hoge gevoeligheden voor verzilting
zijn toegekend (Tabel 7 en Bijlage 4), terwijl de hydrologie van het betreffende
natuurdoeltype buiten beschouwing is gelaten. Hier is bewust voor gekozen, zodat de
hydrologie in een later stadium als duidelijk te onderscheiden factor kan worden
toegevoegd aan de kennistabel. Wanneer de factor hydrologie wordt meegenomen bij
de inschatting van de zoutgevoeligheid van Veenmosrietland en Moerasheide, zou
kunnen blijken dat de natuurdoeltypen eigenlijk minder gevoelig zijn, zeker in het
natte seizoen. De reden hiervoor is dat de betreffende natuurdoeltypen gevoed
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worden door regenwaterlenzen die door dichtheidsverschillen grotendeels geisoleerd
zijn van het onderliggende brakke water.

De regio Duinen scoort in Tabel 8 verhoudingsgewijs lager dan in Tabel 5. Dit kan
verklaard worden doordat natuurdoeltypen in deze Fysische Geografische Regio
weliswaar vaak gevoed worden door (zeer) zoet water, maar door hun ligging dicht
bij de kust (waar zoutspray aanzienlijk kan zijn) toch gekoloniseerd worden door
soorten met een relatief hoge zouttolerantie.

De regio’s Afgesloten Zeearmen en Getijdengebied bevatten logischerwijs relatief
veel natuurdoeltypen met een lage gevoeligheid voor verzilting (Tabel 8).

Tabel 9 Overzicht geschatte gevoeligheid voor verzilting van soorten uit Bijlage II van de
Habitatrichtlijn (volgend uit Kennistabel Bijlage 5). Vetgedrukte soorten zijn ook gevoelig voor
chloridepieken onder de norm. De variabele ‘globale indicatie gevoeligheid’ is gebaseerd op gegevens
uit de website ‘Hulpmiddelen natuurwetgeving’” (Ministerie LNV); 0 = ongevoelig; 1= gevoelig; 2 =
zeer gevoelig; ? = onbekend. Afkortingen van Fysisch-Geografische Regio’s zijn toegelicht in Tabel 1
(paragraaf 3.1).

Bijlage II habitatrichtlijnsoort Fysisch-geografische Globale indicatie Geschatte  Hersteltijd
code naam Regio gevoeligheid gevoeligheid (jaren)
(Laag Nederland) cf. Broeckmeyer et al. 2006 totaalscore

1831 Drijvende waterweegbree (Luronium natans) DU, LV 2 6 ?
1042 Gevlekte witsnuitlibel (Leucorrhinia pectoralis) DU, LV 2 6 ?
1614 Kruipend moerasscherm (Apium repens) ZK 2 4 ?
1014 Nauwe korfslak (Vertigo angustior) DU, RI ? 2 ?
1337 Bever (Castor fiber) RL ZK 1 2 ?
1134 Bittervoorn (Rhodeus sericeus amarus) LV,RIL ZK 1 2 ?
1393 Geel schorpioenmos (Hamatocaulis vernicosus) LV 1 2 ?
1082 Gestreepte waterroofkever (Graphoderus bilineatus) LV 1 2 ?
1903  Groenknolorchis (Liparis loeselii) DU, LV 1 2 ?
1145 Grote modderkruiper (Misgurnus fossilis) LV,RI, ZK 1 2 ?
1166 Kamsalamander (Triturus cristatus) RL ZK 1 2 ?
1149  Kleine modderkruiper (Cobitis tacnia) LV, RI, ZK 1 2 ?
1099 Rivierprik (Lampetra fluviatilis) AZ,RI 1 2 ?
1387 Tonghaarmuts (Orthotrichum rogeri) ZK 1 2 ?
1060 Grote vuurvlinder (Lycaena dispar) LV 0 2 ?
1318 Meervleermuis (Myotis dasycneme) LV, RI, ZK 1 1 ?
1351 Bruinvis (Phocoena phocoena) GG 1 0 ?
1365 Gewone zechond (Phoca vitulina) GG 1 0 ?
1102 Elft (Alosa alosa) AZ,RL 0 0 ?
1103 Fint (Alosa fallax) AZ, GG 0 0 ?
1340* Noordse woelmuis (Microtus oeconomus arenicola) *prioritaire soort LV, ZK 0 0 ?
1163 Rivierdonderpad (Cottus gobio) AZ,LV,RI, ZK 0 0 ?
1106 Zalm (Salmo salar) AZ,R1L 0 0 ?
1094 Zeeprik (Petromyzon matinus) AZ, GG, RI 0 0 ?

4.2.2 Gevoeligheid habitatrichtlijnsoorten

Tabel 9 geeft een soortgelijk overzicht als Tabel 7, maar nu voor de onderzochte
habitatrichtlijnsoorten. Voor de onderzochte (semi)terrestrische ongewervelden zijn
de resultaten variabel. Samen met Drijvende waterweegbree wordt de Gevlekte
witsnuitlibel gevoelig geacht voor chloridepieken die onder de norm blijven. Dit is
een gevolg van hun voorkomen in aquatische, matig calciumarme milieus in
combinatie met een hoge score voor ‘globale gevoeligheid voor verzilting’ (zie
paragraaf 3.4.3 en Bijlage 5). De Nauwe korfslak en Grote vuurvlinder daarentegen

30 Alterra-rapport



worden minder gevoelig geacht voor verzilting. Dit is te verklaren door hun minder
aquatische levenswijze.

De enige beschouwde macrofaunasoort, de Gestreepte waterroofkever, wordt relatief
ongevoelig geacht voor verzilting (Tabel 9). Dit wordt vooral verklaard door de
relatief lage indicatie gevoeligheid (Bijlage 5) volgens Broekmeyer et al. (2000).

Binnen de groep van meest gevoelige soorten (score 0, 4 en 2) zijn de regio’s Duinen
en Laagveengebied sterk vertegenwoordigd. De soorten uit de regio’s Afgesloten
zeearmen, Getijdengebied en (in mindere mate) Zeekleigebied, waaronder alle
beschouwde vis- en zoogdiersoorten, zijn weinig of niet gevoelig voor verzilting

(Tabel 9).

Voor de habitatrichtlijnsoorten zijn geen gegevens over hersteltijd gevonden.
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Fignnr 3 Indeling van natunrdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten naar voorkomen op de chloridegradiént (x-as) en
geschatte gevoeligheid voor verzilting (y-as). De codes van de natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten worden
verklaard in Bijlage 3.
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In Figuur 3 zijn gegevens over optimale chlorideconcentratie en gevoeligheid voor
verzilting geintegreerd weergegeven voor zowel de natuurdoeltypen als de Bijlage 11
soorten uit de Habitatrichtlijn. De combinatie hoog chloride-optimum en in sterke
mate gevoelig voor verzilting (kwadrant rechtsboven) blijkt niet voor te komen.

Gevoeligheid van veesoorten voor chloride in het drinkwater

Boeren gebruiken vaak oppervlaktewater of ondiep grondwater als drinkwater voor
hun vee. Water met een te hoge saliniteit is hiervoor echter ongeschikt. Bij rundvee
kunnen hoge zoutgehaltes leiden tot anorexia, gewichtsverlies, diarree en
oedeemvorming (Van Dokkum et al. 1998). Uit onderstaande tabel kan
geconcludeerd worden dat:

(1) niet elke veesoort even gevoelig is voor chloride of sulfaat in het drinkwater;

(2) rundvee relatief tolerant lijkt en pluimvee relatief intolerant voor verhoogde
zoutconcentraties in het dieet.

Volgens Van Dokkum et al. (1998) zijn de door hun gegeven maximumwaarden te
sterk toegesneden op rundvee (gevolg van kennisleemte) en houden de gegeven
waarden voor individuele stoffen geen rekening met combinatietoxiciteit (multiple
stress).

De tabel onderstreept dat het voor boeren van belang is bij hun bedrijfsvoering
rekening te houden met verzilting als kwaliteitsbepalende factor voor veedrinkwater.
Bij toenemende saliniteit in een bepaald gebied kan overgang van een gevoelige naar
een minder gevoelige veesoort een oplossing bieden.

Rundvee Schaap  Varken Paard Konijn  Pluimvee

Van Dokkum et al. (1998): maximaal toelaatbare drinkwaterconcentraties (mg / ! )

chloride 2000 - 1000 - - 250
sulfaat 250 250 250 - - 50

Anonymus (1980): maximaal toelaatbare concentratie (%o van bet dieet)

melkgevend 4 9 8 3 3 2 (legkip)
niet melkgevend 9 - - - . B,

32 Alterra-rapport




5 Conclusies en aanbevelingen

5.1 Conclusies
5.1.1 Literatuuronderzoek

In de bestaande literatuur zijn kwantitatieve gegevens over zouttolerantie van soorten
en levensgemeenschappen van zoetwatergevoede milieus schaars en fragmentarisch.
Dit maakt het lastig om op basis van de literatuur een dekkend overzicht te geven
van de zouttolerantie van natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten. Dit heeft ook
gevolgen voor de kennis met betrekking tot hersteltijden. Gegevens zijn vaak alleen
beschikbaar als een kwalitatief deskundigenoordeel. Deze gegevens liggen ook aan de
basis van de in dit rapport gepresenteerde resultaten.

5.1.2 Chlorideranges

Met uitzondering van vijf natuurdoeltypen uit brakke milieus valt de optimale
chlorideconcentratie voor alle onderzochte natuurdoeltypen in het zeer zoete bereik
(< 150 mg ') en ligt de chloridenorm, zoals in deze studie gedefinieerd, in het zoete
tot licht brakke bereik (< 1000 mg I').

Deze ranges voor chloride-optimum en norm zijn gebaseerd op Ellenberg
zoutgetallen en gelden ook voor de onderzochte plantensoorten en terrestrische
ongewervelden uit Bijlage II van de Habitatrichtlijn. De beschouwde ongewervelden
zijn immers grotendeels athankelijk van de respons van de vegetatie op de
chlorideconcentratie in bodem en water.

De range van de enige beschouwde macrofaunasoort, de Gestreepte waterroofkever,
valt geheel in het zeer zoete bereik (< 150 mg/1 chloride). Globale chlorideranges
voor andere macrofaunasoorten zijn te vinden in de serie ‘Natuurlijke
levensgemeenschappen van de Nederlandse binnenwateren’ (Verdonschot et al.
2000).

De visfauna heeft een bredere chloriderange, met hogere maximumwaarden.

Afgaande op Ellenberg zoutgetallen geldt dat hoe natter een natuurdoeltype is, hoe
meer zoutindicerende plantensoorten er in voorkomen. De gevoeligheidsanalyse laat
echter ook zien dat dit niet zonder meer betekent dat aquatische natuurdoeltypen
minder gevoelig zijn voor verzilting dan terrestrische.
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5.1.3 Gevoeligheid voor verzilting

Hoewel aquatische natuurdoeltypen vooral gevonden zijn bjj relatief hoge optimum
en maximum chlorideconcentraties, blijken juist deze doeltypen gevoelig voor
verzilting. De relatief hoge gevoeligheid is verklaard uit de in deze studie gemaakte
aannamen.

Bosdoeltypen verschillen sterk in gevoeligheid voor verzilting, ondanks dat voor alle
bosdoeltypen relatief lage chloride-optima en normen gelden. In de literatuur worden
grote verschillen in zouttolerantie tussen boomsoorten beschreven. Dit biedt een
verklaring voor de variatie in gevoeligheid.

De contrasterende resultaten voor chloriderange en gevoeligheid voor verzilting
zoals gevonden voor aquatische en bosnatuurdoeltypen moeten deels worden
toegeschreven aan kennislacunes op het terrein van gevoeligheden voor verzilting.
Hierdoor moest, in sterkere mate dan voor chlorideranges, worden gewerkt met
aannamen bij het invullen van de kennistabellen.

Een lage geschatte gevoeligheid voor verzilting betekent niet automatisch dat de
verwachte hersteltijd na het optreden van zoutschade kort is. Ook voor weinig
gevoelige natuurdoeltypen zijn hersteltijden tot soms meer dan 50 jaar gevonden.

De meeste onderzochte habitatrichtlijnsoorten zijn relatief ongevoelig voor
verzilting. Slechts twee soorten van matig calciumarme aquatische milieus (Drijvende
waterweegbree en Gevlekte witsnuitlibel) worden in deze studie als zeer gevoelig
gekenmerkt.

Voor de onderzochte (semi)terrestrische ongewervelden zijn de resultaten variabel.
Met uitzondering van de enige beschouwde macrofaunasoort geldt: hoe aquatischer
de levenswijze, hoe gevoeliger de soort.

De soorten uit de regio’s Afgesloten zeearmen, Getijdengebied en (in mindere mate)

Zeekleigebied, waaronder alle beschouwde vis- en zoogdiersoorten, zijn weinig of
niet gevoelig voor verzilting.

5.2  Kennislacunes
Naar aanleiding van het verrichte literatuur- en gegevensonderzoek is een zestal
kennislacunes geidentificeerd. Deze worden hieronder toegelicht, waarbij tevens

oplossingsrichtingen zijn aangegeven.

1. Meer meetgegevens gewenst ter onderbouwing en validatie van
gegevens uit deskundigenoordeel.

Ertsen et al. (1998) hebben aangetoond dat de zoutgetallen van Ellenberg
goed correleren met chloridemetingen aan ondiep grondwater in Noord-
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Holland en Utrecht. Dit is beschouwd als een fundamentele ondersteuning
van de in deze studie gevolgde methodiek om te komen tot chlorideranges
voor natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten.

In tegenstelling tot de chlorideranges kon de gevoeligheid voor verzilting niet
onderbouwd worden met meetgegevens. Deze kennislacune kan worden
opgevuld door experimenteel werk, zoals hieronder nader wordt toegelicht.

2. Nieuwe normering voor chloride gewenst.

In dit onderzoek zijn geen bestaande chloridenormen gevonden voor
natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten.  Verzilting zal echter in
toenemende mate leiden tot kansen én bedreigingen voor natuurdoeltypen en
doelsoorten in Laag Nederland. Er is daarom dringend behoefte aan
chloridenormen gebaseerd op de tolerantie van individuele natuurdoeltypen,
doel- en habitatrichtlijnsoorten. De methode om via Ellenberggetallen
daartoe te komen, zoals toegepast in dit rapport, biedt hiervoor een basis. In
de toekomst kan een dergelijke normering ingezet worden om ruimtelijke
verschillen in chloridetolerantie van natuur in Laag Nederland weer te geven.
Een dergelijke kaart, gekoppeld aan gegevens over waterkwaliteit en
aanvoerroutes van water, kan ingezet worden om voor individuele gebieden
bedreigingen weg te nemen en kansen te creéren.

3. Kennis over het effect van variatie in duur van een chloridepiek op
natuurdoeltypen en habitatrichtlijnsoorten ontbreekt.

In samenhang hiermee blijkt uit de kennistabellen in Bijlagen 4 en 5 dat
slechts zeer weinig bekend is over de maximale duur van een chloridepiek
voordat significante schade aan natuurdoeltypen of soorten optreedt.

4. Kennis over uitspoeltijd van zout ontbreekt voor individuele
natuurdoeltypen.

De in deze studie gehanteerde hersteltijden zijn in feite geschatte
ontwikkelingstijden voor natuurdoeltypen. Er is weinig bekend over de tijd
die het duurt voordat zout is uitgespoeld uit een bepaald natuurdoeltype. Dit
is, naast de ontwikkelingstijd, echter een tweede belangrijke component van
de hersteltijd. Deze ‘uitspoeltijd” kan van gebied tot gebied verschillen,
afhankelijk  van hydrologische verschillen. Naar verwachting zijn
generalisaties mogelijk op het niveau van natuurdoeltypen of categorieén van
(hydrologisch) verwante natuurdoeltypen.

5. Ecohydrologie op niveau natuurdoeltype en op gebiedsniveau in
beschouwing nemen.

Het is belangrijk rekening te houden met ecohydrologische verschillen tussen

natuurdoeltypen (en daarbinnen tussen verschillende natuurgebieden). Hierbij
kan worden gedacht aan puur hydrologische verschillen (herkomst en
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aanvoerroute water, lokale hydrologie) en aan ecohydrologische verschillen
(hoe diep wortelt een soort, is dat in een zoetwaterbel of in dieper liggend
brak water, et cetera).

In deze studie is de ecohydrologie van een natuurdoeltype of van een
concreet natuurgebied zoveel mogelijk losgekoppeld van de aannames die
gebruikt zijn bij het invullen van de kennistabellen. Het verdient aanbeveling
de rol van de ecohydrologie nader te beschouwen in vervolgonderzoek in het
kader van het overkoepelend programma ‘Leven met zout water’. Voor een
deel kan dit ook in gebiedsgerichte case studies gedaan worden.

Sulfaateffect onderscheiden van chloride-effect.

Zoute en brakke wateren hebben niet alleen hoge chlorideconcentraties, maar
ook hoge sulfaatconcentraties. Sulfaat kan sterk negatieve effecten hebben op
ecosystemen en individuele planten- en diersoorten. Deze ongewenste
effecten worden veroorzaakt door sulfidetoxiciteit en interne eutrofiéring als
gevolg van sulfaatreductie (Lamers 2001).

Deze kennislacunes kunnen grotendeels worden opgevuld door experimenteel werk.
Gedacht kan worden aan mesocosmosexperimenten waarin plaggen met vegetatie,
inclusief doelsoorten, uit specifieke natuurdoeltypen worden blootgesteld aan water
met variérende concentraties chloride en sulfaat.

De verkregen resultaten kunnen via ruimtelijke (model)studies worden ingezet en
opgeschaald om knelpunten en kansen als gevolg van verzilting te analyseren.
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Bijlage 1 Begrippenlijst

Ecotoop: cen ruimtelijk begrensde, min of meer homogene landschappelijke
eenheid, waarvan de samenstelling en ontwikkeling wordt bepaald door abiotische,
biotische en anthropogene condities ter plaatse (uit Bal et al. 2001).

Ellenberggetal: indicatiegetallen voor plantensoorten, ontwikkeld door de Duitser
Heinz Ellenberg (1913-1997). Het ‘Ellenbergsysteem’ classificeert
standplaatskenmerken — waarbij plantensoorten voorkomen en berust op
veldbiologische (en ten dele experimentele) waarnemingen. Er zijn Ellenberggetallen
voor de klimaatfactoren licht, temperatuur en continentaliteit en de bodemfactoren
vocht, zuurgraad, stikstofgehalte, zoutgehalte en resistentie tegen zware metalen.
Elke plantensoort heeft voor deze factoren een getal toegewezen gekregen dat
correspondeert met één van de klassen waarin de betreffende factor is ingedeeld.
Hierdoor is het mogelijk “gemiddelde” standplaatscondities af te leiden uit de
Ellenberggetallen voor de individuele plantensoorten die op een bepaalde plek
voorkomen.

Fysisch-Geografische Regio (afgekort FGR): deel van Nederland dat op
macroschaal te onderscheiden is op basis van kenmerkende eigenschappen van
geomorfologie, bodem en oppervlaktewater (uit Bal et al. 2001).

Glycofyt: een plant die is aangepast aan milieus met een laag zoutgehalte en niet kan
groeien of zich voortplanten in een omgeving met een hoog zoutgehalte.

Habitat: kenmerkend leefgebied van een soort (uit Bal et al. 2001).

Habitatrichtlijn: de Habitatrichtlijn van de Europese Unie richt zich, evenals de
Vogelrichtlijn, op natuur waarvoor Europa op wereldschaal een bijzondere
verantwoordelijkheid draagt, bijvoorbeeld omdat beoogde dier- en plantensoorten
niet buiten dit werelddeel voorkomen. De regeling omvat een lijst van natuurtypen
(habitattypen, Bijlage I) en soorten (onder meer Bijlage II) die internationaal
bescherming behoeven (Janssen & Schaminée 2003).

Halofyt: een plant die kan groeien en zich voortplanten in een milieu met een hoog
zoutgehalte.

Natuurdoeltype (afgekort NDT): een in het natuurbeleid nagestreefd type
ecosysteem dat een bepaalde biodiversiteit en een bepaalde mate van natuurlijkheid
als  kwaliteitskenmerken heeft. In nagenoeg-natuurlijke typen krijgen
grootschalige, landschapsvormende natuurlijke processen (bijvoorbeeld erosie- en
sedimentatieprocessen) de vrije loop. Begeleid-natuurlijke typen wijken hiervan af
doordat de mens één of enkele landschapsvormende processen bijstuurt, zonder in
detail in te grijpen op het niveau van ecotopen. Bij half-natuurlijke typen staat het
kleinschalig bevorderen van specificke successiestadia en de daarvan athankelijke
doelsoorten centraal. Dit leidt tot een landschapspatroon dat tot op ecotoopniveau
door de mens wordt bepaald. In natuurgebieden op het land is dit de meest
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voorkomende beheersstrategie. Multifunctionele afgeleiden onderscheiden zich
van de andere natuurdoeltypen door een zodanige mate van menselijk gebruik dat de
natuurkwaliteit die er gerealiseerd kan worden, geringer is dan bij een optimaal
beheer volgens een van de eerste drie beheersstrategieén. Multifunctionele afgeleiden
zijn afgeleid van de overige drie categorieén natuurdoeltypen (uit Bal et al. 2001).

Saliniteit: totale ionenconcentratie van een watermonster of waterlichaam. De
saliniteit wordt bijna volledig bepaald door de kationen Ca*’, Mg*", Na" en K" en de
anionen HCO, of CO,”, SO,” en CI' (Bloemendaal et al. 1988).

Zoutindicerende (planten)soorten: soorten die voorkomen op locaties waar meer
of minder hoge zoutconcentraties in de bodem aanwezig zijn. Bij hoge
zoutconcentraties in bodem(vocht) worden de zoutindicerende plantensoorten ook
wel halofyten genoemd.
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Bijlage 2 Verkenning van bestaande literatuur
1. Union Catalogue of Agricultural Libraries in the Netherlands

Dit betreft een gemeenschappelijke catalogus van de bibliotheken van alle
onderdelen van Wageningen UR en een aantal verwante instellingen. Dit is één van
de belangrijkste bibliotheeksystemen op het gebied van landbouw en
levenswetenschappen in de wereld. De catalogus bevat verwijzingen naar boeken,
rapporten en tijdschriften, maar niet naar tijdschriftartikelen. Vroeger stond de
catalogus bekend als Agralin Catalogus (bron: http://libraty.wur.nl/).

De zoekactie bestond uit de volgende combinatie van zoektermen:

(natuur or natuurdoeltype(@ or natuurgebied(@ or natuurreserva(@ ot natuurterrein(@
or natuurwaarde@ or plantengemeenschap(@ or vegetatie or flora or fauna or
levensgemeenschap(@ or habitattype(@ or ecotoop ot ecotopen)

and
(verzilting@ or chloride(@ or natrium or natriumchloride or zeewater or zout water

or zoute kwel or brak water or brakke kwel or zouttolerantie@ or zoutschade@ or
zoutgehalte(@ or zoutconcentratie(@)

De zockactie leverde 205 zoekresultaten op, waarvan 51 bruikbare (de overige
zoekresultaten hadden vooral betrekking op mariene ecosystemen). De bruikbare
referenties konden als volgt naar onderwerp worden ingedeeld:
® Respons vegetatie/ecosystemen op verzilting/abiotische verandering: 15
studies
® Herstel zoet-zoutovergangen en veerkrachtige kustverdediging: 12 studies
® FEffectstudie strooizout op (berm)vegetatie: 3 studies
e Effectstudie zoet water op zoute/brakke ecosystemen (in dit rapport buiten
beschouwing gelaten): 11 studies
® Opverige: 10 studies

2. Science Citation Index Expanded (Web of Science)

Web of Science is een multidisciplinair, bibliografisch gegevensbestand met
informatie uit meer dan 7000 peer-reviewed tijdschriften. Naast de bibliografische
gegevens bevat dit bestand alle citaties (referenties) die aan het eind van een
wetenschappelijk artikel staan. Web of Science biedt hierdoor, naast de gewone
zoekacties op auteut/onderwerp/tjdschrift/adres, de mogelijkheid om na te gaan
door wie en hoe vaak een artikel of auteur wordt geciteerd (bron:

http://library.wut.nl/).
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Zoekcombinatie 1 leverde voor de periode sinds 1945 (alle documenttypen) 70
resultaten op. Hiervan waren 43 publicaties inhoudelijk niet interessant, doorgaans
omdat ze betrekking hadden op mariene ecosystemen, paleontologie, biochemie,
atmosfeerchemie of medische wetenschappen.

De zoekcombinaties 2 en 3 leverden voor de periode sinds 1945 slechts twee review-

artikelen op die op basis van de titel konden worden beschouwd als mogelijk relevant
voor de huidige studie: Gorham (1992) en Parida & Das (2005).

Om twee redenen was de bruikbaarheid van deze twee publicaties zeer beperkt:
® Ze richten zich vooral op biochemische en fysiologische aspecten van
zouttolerantie bij planten;
® Ze bevatten geen kwantitatieve gegevens over voor Nederland relevante
soorten.

3. Selecteren van relevante publicaties uit de “literatuur longlist”, gedownload
van de website van Nationaal Programma Herstel Zoet-zoutovergangen, 21
november 2006

De literatuur longlist (gedownload van http://www.zoetzout.nl/) omvat 671
publicaties, waarvan de voor deze studie meest relevante (92 publicaties) geselecteerd
zijn. Deze zijn opgenomen in onderstaand literatuuroverzicht.

4. Navraag bij deskundigen

Ing. P.A. Slim (Alterra, Wageningen)

Pieter Slim heeft veel ervaring in ecologisch onderzoek aan zilte (kust)habitats. Hij
kent slechts weinig studies die gericht zijn op de effecten van verzilting op
plantensoorten of levensgemeenschappen in Nederland. Afgezien van de publicaties
van Runhaar et al. biedt geen van de studies die hij kent een kwantitatief overzicht
van  zouttolerantiegrenzen of normen voor individuele soorten  of
levensgemeenschappen c.q. natuurdoeltypen.

Studies naar zouttolerantie of de effecten van verzilting zijn vaak gericht op
cultuurgewassen en houtige soorten (onder andere met betrekking tot de inundatie
van Walcheren tijdens de Tweede Wereldoorlog en de watersnoodramp van 1953).
J.P. Bakker heeft gepubliceerd over zouttolerantie van kweldersoorten.

De meeste publicaties zijn juist gericht op verzoeting en de effecten daarvan op
soorten en vegetaties van brakke of zoute milieus. Te denken valt aan studies door
Adriani, D. Bakker, Beeftink, Feekes, Joenje, De Jong, Westhoff en anderen (over de
effecten van de afsluiting van Zuiderzee en Lauwerszee en de uitvoering van het
Deltaplan voor Zuidwest-Nederland). Ook onderzoek naar de effecten van salt spray
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staan in het teken van de afname ervan (Maasvlakte 1 en 2, project Flyland over een
luchthaven in zee).

Wel zijn er, in bijvoorbeeld Nederland en Groot-Brittannié, publicaties verschenen
over de effecten van strooizout (chloriden) op vegetatie en over de ecologische
effecten van de hoge zoutconcentraties in de Rijn in de tweede helft van de 20e
eecuw. Deze studies zijn, gegeven de schaarste aan andere relevante publicaties,
volgens Pieter Slim in beperkte mate bruikbaar om meer inzicht te krijgen in de
effecten van verzilting op soorten en natuurdoeltypen in Laag Nederland.

Verder noemt Pieter Slim studies naar de effecten van bodemdaling door gaswinning
(Ameland) en ontpoldering (Nederland, Belgié¢, Groot-Brittanni€). Bij de studies over
ontpoldering gaat het om bevordering van halofyten en hun vegetaties, en behalve
om zout ook om zaaddispersie en overstromingsfrequentie. Te denken valt aan de
projecten Noard-Fryslan Batendyks, Peazemerlannen en Breebaart (Dijkema, Van
Duin, Wolters en anderen).

Drs. K.S. Dijkema, Drs. W.E. van Duin (Alterra, Texel) en Prof. Dr. [.T.A.
Verhoeven en Dr. Ir. B. Beltman (Universiteit Utrecht)

Deze onderzoekers is via email gevraagd naar literatuurreferenties over
chloridetolerantie van soorten en/of levensgemeenschappen. Zij noemden een aantal
publicaties, die in onderstaand overzicht zijn opgenomen.

Overzicht gevonden relevante literatuur

Als relevant werden beschouwd publicaties over de effecten van chloride op soorten
of levensgemeenschappen die door zoet water gevoed worden en literatuur over het
herstel van zoet-zoutovergangen. Hoewel dit rapport zich beperkt tot de effecten van
verzilting op door zoetwater gevoede ecosystemen, is hieronder tevens een overzicht
opgenomen van gevonden publicaties over de invloed van zoet water op zoute
ecosystemen.

Chloridetolerantie van soorten of levensgemeenschappen

Anonymus. Brakwaterkaart van Zeeland. 1996. Provincie Zeeland en de Zeeuwse waterschappen.

Bakker, P. Leefgrenzen van enkele brakwaterorganismen die in de oeverzone van het Noordzeekanaal
(kunnen) voorkomen. ANW 97.05. Incl. bijl. 1997. Haarlem, Rijkswaterstaat directie Noord-Holland.

Barendregt A. 1993. Hydro-ecology of the Dutch polder landscape. Proefschrift Universiteit Utrecht.

Bijlmakers, L. L. and Vegter, U. Ecologisch onderzoek brakwatermilieus Noord-Groningen. Rapport
22.1524.0. 1993. Groningen, IWACO.
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Blossey B. 2003. A framework for evaluating potential ecological effects of implementing biological
control of Phragmites australis. Estuaries 26: 607-617.

Bogaards, R. H., Francke, J. W., and Parma, S. Morfometrisch, chemisch en biologisch onderzoek in
Nederlandse brakwaterplassen. 2. de kreken bij Vlissingen, Ritthem en Veere. 1981-3. 1981. Yerseke,
Delta Instituut voor Hydrobiologisch Onderzoek.

Broodbakker, N. W. and Coosen, J. Onderzoek naar de macrofauna van de "Vereenigde Harger en
Pettemerpolder” (een brakwatergebied in Noord-Holland). Incl. bijl. 1980. Amsterdam, Instituut voor
Taxonomische Zodlogie.

Bruinenberg, J. and Wierenga, T. Verspreiding en oecologie van enkele plantensoorten op tijdelijke
zout -zoet gradiénten in de Lauwersmeerpolder (Sagina maritima, Sagina nodosa, Juncus bufonius,
Centanrium ~ pulchellum en  Centaurium  littorale). Doctoraalverslag. 1977. Haren, Rijksuniversiteit
Groningen, Laboratorium voor Plantenoecologie.

Burdick D. & Konisky R.A. 2003. Determinants of expansion for Phragmites australis, common reed, in
natural and impacted coastal marshes. Estuaries 26: 407-416.

De Boer, W. F., Welleman, H. C., and Dekker, W. De relatie tussen het voorkomen van vissoorten en
garnaal in de Demersal Fish Sutrvey in relatie tot het zoutgehalte en andere habitatvariabelen in de
Waddenzee, Oosterschelde en Westerschelde. RIVO Rapport 052/01. 2001. Nederlands Instituut
voor Visserijonderzoek RIVO-DLO.

De Heer M. 2000. MOVE: nationaal Model voor de Vegetatie, versie 3: de kans op voorkomen van
ca. 900 plantensoorten als functie van 7 omgevingsvariabelen. RIVM, Bilthoven.

De Kroon H., De Jong H. & Verhoeven ].T.A. 1985. The macrofauna distribution in brackish inland
waters in relation to chlorinity and other factors. Hydrobiologia 127: 265-275.

Edelman T. 1983. Achtergrondgehalten van een aantal anorganische en organische stoffen in de
bodem van Nederland: een eerste verkenning. R.IN., Arnhem.

Ertsen A.C.D., Alkemade J.R.M. & Wassen M.]. 1998. Calibrating Ellenberg indicator values for
moisture, acidity, nutrient availability and salinity in the Netherlands. Plant Ecology 135: 113-124.

Gorham J. 1992. Salt tolerance of plants. Science Progtress 76: 273-285.

Gotjé, W. Soortsbeschrijving Brakke Ecotopen. Het benedenrivierengebied. 99.1481. 1999.
Amsterdam, AquaSense.

Gotjé, W., van Dam, H., and et al. Ecologische beoordeling van brakke binnenwateren. STOWA
2002-01. 2002. Utrecht, STOWA.

Greiner La Peyre M.K., Grace J.B.,, Hahn E. & Mendelssohn I.A. 2001. The importance of
competition in regulating plant species abundance along a salinity gradient. Ecology 82: 62-69.

Heerebout,G.R. (1970): Verspreidingsoecologie van de Bryozoa in het Deltagebied speciaal in relatie tot het brakfke
water Deel T en Deel 2. Delta Instituut voor Hyrobiologisch Onderzoek, Yerseke.

Hill M.O., Preston C.D. & Roy D.B. 2004. PLANTATT - attributes of British and Irish Plants: status,
size, life history, geography and habitats. Centre for Ecology and Hydrology, Huntingdon.

Iversen J. 1936. Biologische Pflanzentypen als Hilfsmittel in der Vegetationsforschung. Munksgaard,
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Bijlage 3 Beschouwde

soorten

en uitgezonderde

natuurdoeltypen en

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de natuurdoeltypen (naar Bal et al. 2001) die in deze studie
beschouwd zijn. Afkortingen van Fysisch-Geografische Regio’s zijn toegelicht in Tabel 1 (par. 3.1).

Code Naam Fysisch Geografische
NDT natuurdoeltype NDT) Regio (Laag Nederland)
3.1 Droogvallende bron en beek DU

3.6 Langzaam stromende bovenloop DU

3.8 Langzaam stromend riviertje LV,RI

3.10  Langzaam stromende rivier en nevengeul RI

311  Zoet getijJdenwater RI, ZK

3.12  Brak getijdenwater GG

3.13  Brak stilstaand water AZ,DU, ZK, (LV), (GG)
3.14  Gebufferde poel en wiel vrijwel alle

315  Gebufferde sloot AZ,DU, LV, RI, ZK
3.16  Dynamisch rivierbegeleidend water RI

3.17  Geisoleerde meander en petgat LV,RI

3.18  Gebufferd meer AZ,DU, LV, ZK
3.19  Kanaal en vaart LV, RI, ZK, (DU)
320  Duinplas DU

321  Zwakgebufferde sloot LV)

322 Zwakgebufferd ven (zwakgebufferde duinplas) DU

3.24  Moeras vrijwel alle, behalve GG
3.25  Natte strooiselruigte vrijwel alle

3.26  Natte duinvallei DU

3.27 Trilveen IRY

3.28  Veenmostietland LV

3.31  Dotterbloemgrasland van veen en klei LV, RL ZK, (AZ), (DU)
3.32  Nat, matig voedselrijk grasland AZ,LV,RI, ZK

3.34  Droog kalkarm duingrasland DU

3.35  Droog kalkrijk duingtrasland DU

3.38  Bloemrtijk grasland van het zand- en veengebied AZ,DU, LV

3.39  Bloemrijk grasland van het rivier- en zeekleigebied RIL, ZK

3.40  Kweldert, slufter en groen strand DU, GG

3.41  Binnendijks zilt grasland AZ,7ZK

3.42  Natte heide (moerasheide) LV

3.43  Natte duinheide DU

3.46  Droge duinheide DU

3.48  Strand en stuivend duin DU, (AZ)

3.49  Rivierduin en -strand RI

3.50  Akker van basenrijke gronden RIL, ZK

3.51  Akker van basenarme gronden RI

3.52  Zoom, mantel en droog struweel van de hogere gronden LV)

3.53  Zoom, mantel en droog struweel van het rivieren- en zeekleigebied AZ, Rl ZK

3.54  Zoom, mantel en droog struweel van de duinen DU

3.55  Wilgenstruweel vrijwel alle

3.56  Eikenhakhout en -middenbos DU, RI

3.57  Elzen-essenhakhout en -middenbos DU, LV, RI, ZK
3.59  Eiken-haagbeukenhakhout en -middenbos van zandgronden DU

3.60  Park-stinzenbos DU, RI, ZK

3.61  Ooibos AZ, Rl ZK

3.62  Laagveenbos LV, RI, ZK

3.63  Hoogveenbos LV

3.64  Bos van arme zandgronden DU

3.65  Eiken- en beukenbos van lemige zandgronden DU, RI

3.66  Bos van voedselrijke, vochtige gronden DU, RI

3.67  Bos van bron en beek DU)

3.69  Eiken-haagbeukenbos van zandgronden DU

3.29  Nat schraalgrasland LV, (DU), R)

60 Alterra-rapport



Onderstaande tabel geeft een overzicht van de habitatrichtlijnsoorten (Bijlage 1I) die in deze studie
zijn beschouwd (naar Janssen & Schaminée 2004).

Code Naam Fysisch Geografische
soort  Bijlage II soort Regio (LLaag Nederland)
79 Kruipend moerasscherm (Apium repens) ZK

748 Groenknolorchis (Liparis loeselii) DU, LV

765 Drijvende waterweegbree (Luronium natans) DU, LV

1014 Nauwe korfslak (Vertigo angustior) DU, RI

1042 Gevlekte witsnuitlibel (Leucorthinia pectoralis) DU, LV

1060  Grote vuurvlinder (Lycaena dispar) LV

1082  Gestreepte waterroofkever (Graphoderus bilineatus) LV

1094 Zeeprik (Petromyzon marinus) AZ, GG, RI
1099  Rivierprik (Lampetra fluviatilis) AZ,RI

1102 Elft (Alosa alosa) AZ,RI

1103 Fint (Alosa fallax) AZ, GG

1106 Zalm (Salmo salar) AZ,RI1

1134 Bittervoorn (Rhodeus seticeus amarus) LV, RI, ZK
1145  Grote modderkruiper (Misgurnus fossilis) LV,RL ZK
1149 Kleine modderkruiper (Cobitis taenia) LV, RIL ZK
1163  Rivierdonderpad (Cottus gobio) AZ,LV,RI, ZK
1166 ~ Kamsalamander (Triturus cristatus) RIL, ZK

1318  Meervleermuis (Myotis dasycneme) LV,RI, ZK
1337  Bever (Castor fiber) RI, ZK

1351  Bruinvis (Phocoena phocoena) GG

1365 Gewone zeehond (Phoca vitulina) GG

2710 Geel schorpioenmos (Hamatocaulis vernicosus) LV

3248  Tonghaarmuts (Orthotrichum rogeri) ZK

1340* Noordse woelmuis (Microtus oeconomus atenicola) *priotitaire soort LV, ZK
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Onderstaande natuurdoeltypen zijn uitgezonderd om één of meer van de volgende redenen:

-natuurdoeltype komt alleen in Hoog Nederland voor
-het betreft natuurdoeltypen uit de hfdgrpn 1 en 2 (nagenoeg natuurlijke of begeleid natuurlijke typen; Bal et al. 2001).
Deze zijn doorgaans beschreven op landschapsschaal; een te hoog schaalniveau voor de huidige studie

-in samenhang met het vorige punt: de typen uit hoofdgroep 1 en 2 worden ook niet beschreven in Waternood.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
2.1
2.10
2.1
212
213
2.14
2.15
2.16
217
2.2
2.3
24
25
2.6
2.7
2.8
2.9
3.2
3.3
3.23
3.30
3.33
3.36
3.37
3.4
3.44
3.45
3.47
3.5
3.58
3.68
3.7
3.9
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Hoogveenlandschap

Nagenoeg-natuurlijk zand- en beekdallandschap

Nagenoeg-natuurlijk duinlandschap
Nagenoeg-natuurlijk estuarium
Nagenoeg-natuurlijk zout getijdelandschap
Open zee

Heuvellandschap
Zoetwatergetijdenlandschap
Kleiboslandschap

Begeleid-natuurlijk duinlandschap
Oeverlandschap van afgesloten zeearmen
Zoete afgesloten zeearm

Zoute afgesloten zeearm
Begeleid-natuurlijk estuarium
Begeleid-natuurlijk zout getijdenlandschap
Begeleid-natuurlijk zandlandschap
Begeleid-natuurlijk beekdallandschap
Laag-dynamisch rivierenlandschap
Hoog-dynamisch rivierenlandschap
Veenoermoeras

Laagveenlandschap

Zoet klei-oermoeras

Brak klei-oermoeras

Permanente bron

Snelstromende bovenloop

Zuur ven

Dotterbloemgrasland van beekdalen

Droog schraalgrasland van de hogere gronden

Kalkgrasland

Bloemrijk grasland van het heuvelland
Snelstromende midden- en benedenloop
Levend hoogveen

Droge heide

Zandverstuiving

Snelstromend riviertje

Eiken-haagbeukenhakhout en -middenbos van het heuvelland

Eiken-haagbeukenbos van het heuvelland

Langzaam stromende midden- en benedenloop

Snelstromende rivier en nevengeul
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66666 Se 666~/ € 3 3 0 3 S0 S0 2 [4%4
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Bijlage 5 Kennistabel gevoeligheid voor verzilting — Bijlage II

soorten

Alterra-rapport
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