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Akkoord teamleider voor de inhoud,
naam: Karin Andeweg

datum: 30-03-2023
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Samenvatting

Om de gewenste waterkwaliteitsdoelen voor de Kaderrichtlijn Water (KRW) in de regionale watersystemen te
bereiken en om de biodiversiteit op orde te krijgen, zijn de afgelopen jaren veel herstel-, (her)inrichtings- of
beheerprojecten uitgevoerd of gepland. Hoewel er veel wordt geinvesteerd in de maatregelen, wordt er vaak
geen monitoringsprogramma opgezet dat erop gericht is inzicht te krijgen in het uiteindelijke ecologische
rendement van de maatregelen. Om de maatregeleffectiviteit te bepalen, wordt er meestal gebruikgemaakt
van bestaande meetnetten, bijvoorbeeld de toestand en trendmonitoring ten behoeve van de KRW. Hierbij
wordt er echter vaak niet op de juiste plekken en momenten in de tijd gemeten om uitspraken te kunnen
doen over de maatregeleffectiviteit.

Het doel van dit rapport was om te onderzoeken hoe effectievere meetstrategieén kunnen worden ontworpen
met een meer doelspecifieke benadering van herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten in
oppervlaktewateren. De volgende vragen stonden hierbij centraal:

1. Waarom is een opschaling van de monitoring in ruimte en tijd nodig voor een doelspecifieke benadering?
2. Welke nieuwe meettechnieken kunnen worden toegepast om op deze schaal te monitoren?

De belangrijkste bevindingen die hieruit voortkomen, zijn (Figuur 1):

¢ In de huidige monitoring worden de waterstromen in het regionale watersysteem veelal in beeld gebracht
met afvoermeetstations en meetstuwen die meestal benedenstrooms in een afwaterings- of
deelstroomgebied zijn geplaatst. Op kleinere schaal worden hydrologische parameters, zoals
stroomsnelheid en stromingsvariatie, echter bepaald op basis van ‘punt-’ en ‘momentopnames’. De variatie
van de stroomsnelheid in ruimte en tijd is echter belangrijk voor het voorkomen van veel soorten. Recente
ontwikkelingen om stromingsvariatie in ruimte en tijd, te bepalen via videobeelden gemaakt met drones of
time-lapse camera’s, kunnen aan deze behoefte tegemoetkomen.

¢ De huidige monitoring van morfologie is vooral gericht op het vaststellen van de ruimtelijke configuratie
van waterlichamen en de aanwezigheid van bepaalde substraten. Op basis van deze metingen kunnen
belangrijke morfologische processen niet worden bepaald, zoals erosie en sedimentatie op grotere schaal
en dynamiek in substraatpatronen op kleinere schaal. Om morfologische processen te meten, kan remote
sensing met vliegende of drijvende platformen (grof detail, grote ruimtelijke schaal, lage temporele
frequentie) of kunnen time-lapse camera’s (fijn detail, kleine ruimtelijke schaal, hoge temporele
frequentie) worden ingezet.

e Met de gangbare monitoringspraktijk voor het meten van fysisch chemische parameters wordt veelal
maandelijks op een aantal plekken een steekmonster van het water genomen. Pieken in stofgehaltes
treden echter incidenteel in tijd op en variéren in de ruimte. Een groot aantal fysisch-chemische
parameters kan hoogfrequent in de tijd worden gemeten met dataloggers met geintegreerde sensoren.
Voor nutriénten zijn betaalbare sensoren nog in ontwikkeling. Voor toxicanten is de combinatie van tijd-
geintegreerde passive sampling en bioassays geschikt om temporele en ruimtelijke variatie in potentiéle
ecotoxicologische risico’s aan te tonen.

e In de huidige biologische monitoring worden levensgemeenschappen slechts op één of enkele plekken in
een waterlichaam bemonsterd. De aanwezigheid van lokale factoren kunnen echter voor grote ruimtelijke
variatie zorgen. Daarnaast is het bij maatregel-effect-monitoring van belang dat de metingen worden
herhaald over een langere tijdsperiode, zodat de biologische respons kan worden gevolgd en het project
waar nodig kan worden bijgestuurd. Om deze ruimtelijke en temporele opschaling te bereiken met een
gelijkblijvend monitoringsbudget, kunnen quickscan-methodes en DNA-technieken worden ingezet. Om
naast de aanwezigheid van soorten ook inzicht te krijgen in de beweging en het gebruik van habitat in
ruimte en tijd, kunnen grotere organismen worden voorzien van een zender en gevolgd worden met
telemetriesystemen (‘tagging’).
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Hoewel de nieuwe technieken veelbelovend zijn om de maatregel-effect-monitoring op te schalen in ruimte
en tijd, zijn er enkele algemeen geldende uitdagingen bij de implementatie van deze technieken in
monitoringsprogramma’s. Om de implementatie van nieuwe meettechnieken in goede banen te leiden, wordt
aanbevolen om prioriteit te geven aan: 1) de ontwikkeling van een richtlijn voor beste praktijktoepassingen,
2) het organiseren van onderhoud van de meetopstellingen, 3) het beschermen van meetopstellingen tegen
vandalisme, diefstal, ongelukken etc., 4) het verwerken van ‘grote’ datastromen, 5) de vergelijking met
huidige methoden en 6) de vertaling van de gegenereerde gegevens naar ecologische interpretaties, zodat
kan worden geleerd van de bemeten uitgevoerde herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten.
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Bioassays
Figuur 1 Verschillende opties voor nieuwe monitoringstechnieken.

8 | Wageningen Environmental Research Rapport 3250



1 Inleiding

1.1 Schets kennisbehoefte

Om de gewenste waterkwaliteitsdoelen voor de Kaderrichtlijn Water (KRW) in de regionale watersystemen te
bereiken en om de biodiversiteit op orde te krijgen, zijn de afgelopen jaren veel herstel-, (her)inrichtings- of
beheerprojecten uitgevoerd of gepland (Dos Reis Oliveira et al., 2020). Een telkens terugkerende vraag
hierbij is of de ecologie wel voldoende verbetert door de genomen maatregelen. En indien dit niet het geval
blijkt, welke maatregelen zijn er dan extra nodig om de doelen wel te bereiken?

Uit de Kennisimpuls Waterkwaliteit (KIWK) is naar voren gekomen dat deze vragen op dit moment lastig te
beantwoorden zijn. Hoewel er veel wordt geinvesteerd in de maatregelen, wordt er vaak geen
monitoringsprogramma opgezet dat erop gericht is inzicht te krijgen in het uiteindelijke ecologische
rendement van de maatregelen. Ook wordt niet bekeken wat er moet worden aangepast wanneer het
doelbereik achterblijft (Van der Lee et al., 2022a; Van Noord et al., 2022). In plaats van gerichte monitoring
wordt er meestal gebruikgemaakt van bestaande meetnetten, bijvoorbeeld de toestand en trendmonitoring
ten behoeve van de KRW. Hierbij wordt er echter vaak niet op de juiste plekken en momenten in de tijd
gemeten om uitspraken te kunnen doen over de maatregeleffectiviteit (Van der Lee et al., 2022b). Het
opschalen van deze metingen om een grotere dekking in ruimte en tijd te verkrijgen, is met de huidige
technieken een arbeidsintensieve en daarmee kostbare aangelegenheid.

Er is het afgelopen decennium echter een grote ontwikkeling geweest op het gebied van sensoren en
dataopslag, moleculaire technieken, remote sensing en andere meettechnieken. Om in toekomstige
projecten meer te kunnen leren van uitgevoerde herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten in het
waterbeheer, biedt de inzet van deze nieuwe dan wel aangepaste meettechnieken mogelijkheden (Dafforn
et al., 2015; Roni et al., 2019).

1.2 Doel en vraagstelling

In het kader van beleidsondersteunend onderzoek voor het Ministerie van Landbouw, Natuur en
Voedselkwaliteit werkt Wageningen Environmental Research aan een nieuwe richtlijn voor adaptieve
monitoring. Het doel is om te onderzoeken hoe effectievere meetstrategieén kunnen worden ontworpen met
een meer doelspecifieke benadering van herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten in opperviaktewateren.

Dit rapport vormt een inventarisatie van de mogelijkheden om aangepaste en nieuwe meettechnieken in te
zetten in het ecologisch waterbeheer. De volgende vragen stonden hierbij centraal:

3. Waarom is een opschaling van de monitoring in ruimte en tijd nodig voor een doelspecifieke benadering?
4. Welke nieuwe meettechnieken kunnen worden toegepast om op deze schaal te monitoren?

1.3 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 worden eerst richtlijnen gegeven voor het opstellen van een maatregel-effect-
monitoringsprogramma. Vervolgens wordt voor de verschillende parameters waarop herstel-,
(her)inrichtings- of beheerprojecten effect kunnen hebben besproken waarom een opschaling van de
metingen in ruimte en tijd nodig is en welke nieuwe meettechnieken toepasbaar zijn om op deze schaal te
kunnen monitoren. Het gaat hierbij om hydrologische parameters (hoofdstuk 3), morfologische parameters
(hoofdstuk 4), fysisch-chemische parameters (hoofdstuk 5) en om de biologie (hoofdstuk 6). Tot slot wordt
in hoofdstuk 7 ingegaan op de uitdagingen die de implementatie van deze nieuwe meettechnieken met zich
meebrengt en aanbevelingen om deze implementatie in goede banen te leiden.
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2 Het opstellen van een maatregel-effect-
monitoringsprogramma

Maatregel-effect-monitoring heeft als doel vast te stellen of herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten al
dan niet effectief zijn, zodat via deze kennis een terugkoppeling kan plaatsvinden naar het beheer en/of het
beleid, wat kan leiden tot bijsturing, voortzetting of uitvoering elders van de maatregel(en) (Van der Lee

et al. 2022b). De complete monitoringscyclus is weergegeven in Figuur 2.

Een maatregel-effect-monitoringsprogramma bestaat uit het vastleggen van de nulsituatie op een
impactlocatie (waar de maatregel genomen gaat worden) en een controlelocatie (die niet onder invioed komt
te staan van de te nemen maatregel) en het volgen van de veranderingen in de tijd na het uitvoeren van het
project (zie paragraaf 2.1). De wijze waarop het monitoringsprogramma wordt opgesteld, verschilt echter
van gebied tot gebied, omdat dit afhankelijk is van gebiedsspecifieke factoren en knelpunten, maar ook van
project tot project, afhankelijk van de gestelde doelen en de genomen maatregelen. Daarnaast bepaalt de
financiéle ruimte binnen een project de omvang van een monitoringsprogramma.

Bij het opstellen van het monitoringsprogramma staat een drietal vragen centraal (Kemmers et al. 1995,
Van der Lee et al. 2022b): 1) Wat moet er worden gemeten? 2) Waar, wanneer en hoe moet er worden
gemeten? 3) Hoe moeten de data worden verwerkt? Deze vragen worden toegelicht in paragraaf 2.2-2.4.
Verder is het van belang dat de voortgang tussentijds en aan het eind van het project wordt geévalueerd,
zodat het project kan worden bijgestuurd wanneer het doelbereik achter blijkt te blijven (paragraaf 2.5).

ips Ont & T tijd: I &
Aanpak Identificeren problemen . n werpen' — .ussen ids analyseren Evalueren resultaten
uitvoeren project interpreteren resultaten

A
Vastleggen nulsituatie Volgen veranderingen
Monitoring | - Minimaal 3 meetjaren - Minimaal 4 meetjaren Toetsen doelstellingen
- Controle en impact locatie - Controle en impact locatie
Bijsturen Bijsturen
Figuur 2 De aanpak van een herstel-, (her)inrichtings- of beheerproject in relatie tot de adaptieve
monitoringscyclus.

2.1 Het belang van het BACI-ontwerp

Om inzicht te verkrijgen in de veranderingen die optreden na het uitvoeren van een project is het van groot
belang dat het monitoringsprogramma wordt ingericht volgens het voor-na-controle-impact(maatregel)-
ontwerp (het ‘BACI-design’, wat staat voor ‘before-after-control-impact-design’; Stewart-Oaten et al., 1986,
Smokorowskia & Randall 2017; Van der Lee et al. 2022b). Bij dit meetontwerp worden voldoende metingen
in de tijd voor (effectiefst is minimaal drie meetjaren) en na (minimaal vier, maar bij voorkeur meer
meetjaren) het uitvoeren van het project genomen, zodat de veranderingen als gevolg van de maatregel(en)
kunnen worden onderscheiden van de natuurlijke variatie en trends die al gaande zijn op de meetlocaties
(Figuur 3A-C). Daarnaast is het van belang dat zowel in het maatregeltraject als in een of meerdere
controletrajecten wordt gemeten, zodat onderscheid kan worden gemaakt tussen het effect van de
uitgevoerde maatregel(en) en grootschalige ontwikkelingen die overal plaatsvinden (Figuur 2D). Het
controletraject bestaat bij voorkeur uit een traject dat vergelijkbaar is met het hersteltraject vooraf, maar
waar geen maatregel(en) zijn genomen. Ook kan de gewenste situatie (bijvoorbeeld een natuurgebied)
worden meegenomen als controletraject, maar dan is de uitgangssituatie minder vergelijkbaar met het
hersteltraject.
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Legenda @ Meting maatregeltraject A Meting controletraject (bovenstrooms)
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Verandering na maatregel,
Onderdeel van een trend & &
) maar ook bovenstrooms waar
v die al gaande was v P
maatregel niet is uitgevoerd

Tijd Tijd

Figuur 3 Voorbeeld van monitoring in de tijd (A-D) en in de ruimte (D) van een houtinbreng-project in
een beek om te laten zien dat met een beperkte set aan metingen het effect van een maatregel op
parameter x op een locatie (bolletjes) niet kan worden aangetoond (A), omdat deze verandering onderdeel
kan uitmaken van een natuurlijke fluctuatie (bijv. natte en droge jaren) (B), een trend die al gaande was (C)
of omdat deze verandering ook op een locatie bovenstrooms (driehoekjes) heeft plaatsgevonden waar de
maatregel niet is uitgevoerd (D) (Van der Lee et al. 2022b).

2.2 Keuze van de te meten parameters

De keuze van de te monitoren paramaters hangt direct samen met de doelstellingen van het project en
daarmee met de genomen maatregel(en). Het uiteindelijke doel van herstel-, (her)inrichtings- of
beheerprojecten is veelal gericht op bepaalde soorten of levensgemeenschappen en aan de hand van deze
biotische parameters zal de effectiviteit van een project altijd moeten worden geévalueerd. Met uitzondering
van het herintroduceren van soorten wordt getracht dit doel te bereiken door maatregel(en) te nemen die
zijn gericht op het verbeteren van de abiotische levensomstandigheden van de beoogde soorten en
levensgemeenschappen (Verdonschot et al., 1995). Soorten zullen echter niet altijd direct of op korte termijn
(enkele jaren) reageren op een verandering in leefomstandigheden, bijvoorbeeld door trage kolonisatie als
gevolg van het ontbreken van bronpopulaties in de nabijheid of de aanwezigheid van dispersiebarriéres
(Verdonschot & Verdonschot, 2021).

Om de effectiviteit van een ingreep toch op de korte termijn te kunnen evalueren, is het vaak wenselijk om
ook veranderingen in de abiotiek te meten (Van der Lee et al., 2022b). De abiotische factoren en processen
waarop herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten ingrijpen, kunnen worden onderverdeeld in de
factorgroepen hydrologie (stroming), morfologie (structuren) en fysische en chemische factoren (stoffen)
(Figuur 4, Verdonschot et al., 1995). De keuze van de te monitoren abiotische parameters verschilt per
project. Er moet namelijk gebruik worden gemaakt van de selectie van parameters die het best reageert op
de genomen maatregel(en) onder de gegeven systeemvoorwaarden. Wanneer een maatregel bijvoorbeeld is
gericht op het terugdringen van organische verontreiniging, kan het effect het best worden gevolgd door de
zuurstofhuishouding en het organischestofgehalte te meten.
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De term systeemvoorwaarden refereert aan de ‘externe ruimte’ waarin het project plaatsvindt, zoals het
klimaat (temperatuur, neerslag), de geomorfologie (hoogteverschillen) en de geologie (ondergrond, bodem).
Herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten van waterbeheerders zijn meestal niet gericht op de
systeemvoorwaarden en monitoring van deze parameters binnen het project is aldus niet direct nodig. Het is
echter wel belangrijk om kennis te hebben van de systeemvoorwaarden bij het plannen en uitvoeren van het
project, omdat deze factoren wel degelijk effect kunnen hebben op de uitkomsten. Gegevensbronnen van
derden zijn hiervoor goed bruikbaar, zoals klimatologische gegevens en geomorfologische kaarten. In dit
rapport worden deze factoren niet verder toegelicht.

Tijd Ruimte

Systeemvoorwaa rden
Klimaat Geomorfologie Geologie
Temperatuur Hoogteverschil Ondergrond
Neerslag

>100j Hoofdstroomgehied

100j Stroomgebied
30j Segment
10j Traject
Biologie (Soorten) 1j Locatie

Vissen
Macrofyten
Macrofauna

Algen <1j (Micro-)habitat

Morfologie (Structuren)
Connectiviteit
tracévorm
Dwarsprofiel
Substraatmozaieken

Figuur 4 Samenhang abiotische en biotische parameters, die spelen op verschillende ruimtelijke en
temporele schaal (naar het 55-model van Verdonschot et al., 1995).

2.3 Keuze van de meetfrequentie, ruimtelijke dekking en
meettechnieken

De meetfrequentie en ruimtelijke dekking waarmee de gekozen parameters dienen te worden gemeten, zijn
afhankelijk van de dynamiek van de te meten parameters (bijv. dag-en-nachtritmes en jaarfluctuaties, maar
ook ruimtelijke variatie) en hun verwachte responstijd op de herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten
(Figuur 3). Veranderingen in abiotische processen kunnen in veel gevallen vrij snel na het uitvoeren van een
project worden gemeten en gevolgd (weken-maanden), terwijl de biologie vaak een langere periode (jaar-
jaren) nodig heeft om tot ontwikkeling te komen (Verdonschot et al., 1995). Daarnaast stellen
meettechnieken ieder eigen randvoorwaarden op welke schaal ermee kan worden gemeten.

12 | Wageningen Environmental Research Rapport 3250



Op dit moment wordt veelal gebruikgemaakt van meettechnieken die worden gebruikt voor reguliere KRW-
monitoring. In hoofdstuk 3-6 wordt voor de verschillende abiotische en biotische parameters toegelicht
waarom opschaling van deze metingen nodig is om een grotere dekking in ruimte en tijd te verkrijgen en
welke nieuwe dan wel aangepaste meettechnieken hier mogelijk voor kunnen worden ingezet.

2.4 Keuze van de verwerking van de gegevens

De in het veld verzamelde gegevens moet worden verwerkt, geinterpreteerd en vervolgens statistisch
worden getoetst aan de gestelde doelen om te evalueren of de herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten
de gewenste effecten hebben gehad. Voor de abiotiek zijn veranderingen in de processen relevant, zoals de
verandering in hoeveelheid/omvang (hoe groot is de verstoring?), duur van optreden (hoelang houdt de
verstoring aan?), frequentie van optreden (hoe vaak treedt de verstoring op?), het moment/periode van
optreden (wanneer in het jaar treedt de verstoring op?) en plek van optreden (waar in de ruimte treedt de
verstoring op?), gekoppeld aan de knelpunten voor soorten of levensgemeenschappen binnen de gestelde
doelstelling (Poff & Ward, 1990). Voor de biotiek moeten veranderingen in trends (voor- of achteruitgang)
van soorten en levensgemeenschappen op iedere bemonsterde locatie in de tijd worden bepaald (Wauchope
et al., 2021). Voor de interpretatie van de biologische gegevens kan tevens gebruik worden gemaakt van de
eigenschappen (‘traits’) van de soorten die zijn aangetroffen (zie Verdonschot & Verdonschot, 2021). Het
‘Advies voor het monitoren van de ecologische waterkwaliteit’ omvat een uitgebreide toelichting omtrent de
verwerking van gegevens (Van der Lee et al., 2022b).

2.5 Adaptieve monitoring

Als uit tussentijdse metingen of de eindevaluatie van een project blijkt dat de abiotiek en biotiek veranderen
in de richting van de doelstellingen van het project kan worden geconcludeerd dat de gewenste
ontwikkelingen in gang zijn gezet of in het gunstigste geval zelfs bereikt zijn. Als de veranderingen echter
afwijken van de verwachtingen is het van belang om de oorzaak te achterhalen. Hierbij komen vragen op
als: Zijn de juiste maatregelen genomen? Zijn er nog andere knelpunten aanwezig? of Is de abiotiek
verbeterd maar volgt de biotiek (nog) niet? Als de oorzaak is achterhaald, kan het zijn dat het project moet
worden bijgestuurd door bijvoorbeeld (een) aanvullende maatregel(en) te nemen (= adaptieve monitoring;
zie Figuur 2).
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3 Hydrologie

Onder hydrologie (stroming) vallen alle variabelen die te maken hebben met grond- en
oppervlaktewaterstromen. Systeemvoorwaarden van een stroomgebied, zoals neerslag, verdamping en
hoogteverschillen, sturen de hydrologie. Hydrologische parameters zijn te onderscheiden in twee ruimtelijke
schaalniveaus (Verdonschot et al., 1995): 1) Grote ruimtelijke schaal van een afwateringsgebied of (deel)
stroomgebied: grondwater- en afstroming, peil, afvoer en droogval, 2) Kleine ruimtelijke schaal van een
traject of habitat: stroomsnelheid, stromingsvariatie. Menselijk ingrijpen heeft de natuurlijke hydrologie sterk
beinvloed, door o.a. veranderd landgebruik, onttrekken van grondwater, omkeren van oppervlaktepeilen, de
aanleg van stuwen, het versneld afvoeren van water en klimaatverandering. De belangrijkste maatregelen
ten behoeve van de factor stroming kunnen worden genomen in de bovenstroomse gebieden en omvatten
het zo veel mogelijk lokaal vasthouden en infiltreren van water en sturen op een vertraagde afvoer naar
benedenstrooms en het verminderen van onttrekkingen (Verdonschot & Verdonschot, 2020a).

3.1 Behoefte om op te schalen in ruimte en tijd

In de huidige monitoring worden de waterstromen in het regionale watersysteem veelal in beeld gebracht
met afvoermeetstations en meetstuwen, die meestal benedenstrooms in een afwaterings- of
deelstroomgebied zijn geplaatst. Hiervoor wordt de afvoer berekend aan de hand van waterniveauloggers in
een vast doorstroomd profiel waarbij een hoge meetfrequentie (minimaal ieder uur) wordt gehanteerd
(Kirchner et al., 2004; Roni et al., 2019). Op kleinere schaal wordt de stroomsnelheid van de regionale
watersystemen echter slechts een aantal keer per jaar op een beperkt aantal meetpunten gemeten met een
mechanische of elektromagnetische stroomsnelheidsmeter. Dit vindt bijvoorbeeld plaats parallel aan het
meten van fysisch-chemische parameters (maximaal maandelijks) of tijdens de biologische monitoring
(maximaal tweejaarlijks). In grote wateren (grote rivieren en kanalen) wordt daarnaast op verschillende
locaties continu gemeten met akoestische Doppler-stroomsnelheidsmeters (ADCP) om het verticale en
horizontale stromingsprofiel in beeld te brengen in een vast vlak. Daarnaast wordt een schatting gemaakt
van de stromingsvariatie als parameter die deel uitmaakt van de veldgegevens tijdens de biologische
monitoring (maximaal tweejaarlijks) of bij het uitvoeren van een Gewdésserstrukturgiitekartierung
(eenmalig). Hierbij wordt telkens gebruikgemaakt van een indeling in een aantal klassen, bijvoorbeeld ‘niet
tot gering’, ‘matig’ en ‘groot’.

Voor veel soorten speelt de variatie van de stroomsnelheid in ruimte en tijd echter een belangrijke rol
doordat hierdoor allerlei verschillende microhabitats ontstaan (Verdonschot et al., 1995). Deze
stromingsvariatie kan in de loop van het jaar sterk variéren als gevolg van de dynamiek in de afvoer
gedurende en tussen jaren. Om deze ruimtelijke en temporele stromingsvariatie te meten op een voor de
biologie relevante schaal zijn daarom nieuwe technieken nodig.

3.2 Opties voor nieuwe meettechnieken

Er zijn recente ontwikkelingen om met videobeelden, gemaakt met drones of camera’s bevestigd boven het
wateroppervlak, de temporele en ruimtelijke veranderingen in de stroomsnelheid te meten (Figuur 5). De
stroomsnelheid wordt hierbij bepaald op basis van de verplaatsing van deeltjes aan het wateroppervlak
(Eltner et al., 2020; 2021). Het is echter nog niet onderzocht of deze nieuwe meettechniek ook toepasbaar is
in Nederlandse wateren, omdat deze veelal een lagere gemiddelde stroomsnelheid hebben dan de
shelstromende systemen waarop deze techniek eerder is toegepast.
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Figuur 5 Voorbeeld stroomsnelheid in de ruimte gemeten met drone video’s van de (a) Freiberger Mulde
(Duitsland), (b) Sajo (Slowakije) and (c) Pulmanki (Finland) (Eltner et al., 2021).
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4 Morfologie

De morfologie (structuren) in waterlichamen kan worden onderscheiden op basis van ruimtelijke schaal: van
stroomgebied (bijv. tracévorm) tot locatie (bijv. aanwezigheid blad) (Figuur 6; Frissell et al., 1986). De
morfologie wordt grotendeels gevormd door de hydrologie. Van oorsprong zijn de meeste waterlichamen in
Nederland morfologisch stabiel. Dit houdt in dat onder invloed van (seizoens)variatie in de neerslag er
bijvoorbeeld kortstondige veranderingen in de dimensies of de samenstelling van substraten optreden, maar
dat de gemiddelde waarden niet of nauwelijks veranderen op de lange termijn. Dit evenwicht is in veel
watersystemen echter verstoord door menselijke activiteit, zoals normalisatie en kanalisatie, maar ook door
aanpassingen in de hydrologie en het schonen van waterlichamen (Verdonschot et al., 1995). Hierdoor
kunnen grotere veranderingen in de vorm optreden dan van nature het geval was. Maatregelen om de
morfologie te verbeteren, zijn gericht op het verbeteren van de tracévorm, het optimaliseren van
beddingstructuren en het vergroten van variatie in substraatmozaieken (Van der Lee et al., 2020).

Wl

Stroomgebied Segment Traject Locatie
Ruimtelijke schaal 1000m 100m 10m im
Temporele schaal 100j 30j 10j 1j

I/
— D (]
\S (o] ©
Methode Satelliet Vliegtuig Drone Time-lapse
camera

Figuur 6 Hiérarchische verdeling van een beeksysteem met habitats (naar Frissell et al. (1986)) met
bijpassende monitoringsmethode. Remote sensing-platformen (satelliet, vliegtuig en drone) zijn geordend op
afnemende ruimtelijke dekking, maar op toenemend detail van de beelden. Time-lapse-camera’s kunnen
mogelijk worden ingezet op een kleiner ruimtelijk oppervlak, maar met grotere temporele resolutie.
Temporele schaal aangepast (naar Verdonschot et al., 1995).

4.1 Behoefte om op te schalen in ruimte en tijd

Reguliere monitoring van structuren is veelal gericht op het vaststellen van de ruimtelijke configuratie van
waterlichamen (o0.a. tracévorm en -dimensies) en de aanwezigheid van bepaalde habitats (o.a. vaststellen
van substraten). Op basis van deze ‘punt-’ en ‘moment’-opnames is het lastig om variatie in ruimte en tijd in
kaart te brengen en verandering in morfologische processen te begrijpen (Belletti et al., 2015; Woodget
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et al., 2017’; Boothroyd et al., 2021). Op grotere ruimtelijke en temporele schaal wordt er bijvoorbeeld geen
inzicht verkregen in processen als erosie en sedimentatie, die veranderingen in tracévorm en -dimensies
kunnen veroorzaken (Nones, 2021). Op kleinere ruimtelijke en temporele schaal geven deze metingen geen
inzicht in de dynamiek in substraatpatronen, een belangrijk sturend proces voor veel aquatische organismen
(Verdonschot et al., 1995). In een natuurlijk systeem met matige stromingsdynamiek vormen continu
veranderende pakketten van organisch materiaal met een stabiele kern een leefomgeving die geschikt is
voor bijvoorbeeld een grote verscheidenheid aan macrofaunasoorten. Bij een verstoord systeem met lage
stromingsdynamiek zijn deze pakketten ook stabiel, maar breken snel af waardoor lage zuurstofconcentraties
ontstaan en veel soorten niet kunnen overleven. Bij een hoge stromingsdynamiek zullen de pakketten
minder stabiel zijn en daardoor minder geschikte voedsel- en schuilplaatsen bieden (De Brouwer, 2020). Ook
kunnen belangrijke onderdelen van de habitat tijdelijk bedekt raken met een laag zand of slib (Verdonschot
et al., 2020).

4.2 Opties voor nieuwe meettechnieken

De ontwikkeling in digitale beeldvorming en beeldanalysetechnologie bieden mogelijkheden om
morfologische processen met een hogere resolutie te monitoren (Blaas et al., 2016; Nones, 2021, Deltafact
Remote sensing waterkwantiteits- en waterkwaliteitsbeheer). Welke meettechnieken het meest geschikt zijn,
hangt af van de gewenste resolutie in ruimte en tijd (Woodget et al., 2017; Figuur 6). Naar een groter
gebied kan bijvoorbeeld vlakdekkend worden gekeken door middel van remote sensing met een vliegend
platform (Blaas et al., 2016). Hiermee kunnen niet alleen veranderingen in de tracévorm en -dimensies over
tijd worden gekarteerd, maar ook bijvoorbeeld erosie van de oever en de aanwezigheid van groot dood hout
(Marcus et al., 2012; Gilvear et al., 2016). Ook kan met remote sensing de onder water gedoken, emergente
en drijvende vegetatiebedekking grotendeels in beeld worden gebracht (Santos et al., 2009; Marcus et al.,
2012; Penning et al., 2020). Naast vliegende platformen kan gebruik worden gemaakt van een drijvend
platform met echo sounding om onder water gedoken vegetatiebedekking te monitoren (Haga et al., 2007).
Time lapse-camera’s bieden een methode om veranderingen in substraatpatronen op een kleiner oppervlak
(enkele meters) hoogfrequent vast te leggen en daarmee de kloof tussen menselijke observatie (fijn detail,
lage ruimtelijke omvang, matige temporele frequentie) en remote sensing met een vliegend platform (grof
detail, hoge ruimtelijke omvang, lage temporele frequentie) te overbruggen (Buckley et al., 2017). Voor de
technieken die gebruikmaken van beelden geldt wel dat het water relatief helder en niet te ondiep moet zijn.
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5 Fysische chemie

Onder fysische en chemische factoren (stoffen) vallen o.a. de zuurgraad van het water en de concentraties
macro-ionen, zuurstof, organische verbindingen, nutriénten, toxicanten en de watertemperatuur. Naast
interne processen in een waterlichaam worden de fysisch-chemische condities voor een belangrijk deel
bepaald door de hydrologie van het omliggende landschap. Stoffen bereiken een waterlichaam direct via
neerslag en indirect via oppervlakkige afstroming en het grondwater. Vervolgens worden ze getransporteerd
en/of omgezet door fysische, chemische en biologische processen. Stofgehaltes zijn vaak sterk gewijzigd in
waterlichamen door overmatige aanvoer van stoffen door menselijke activiteiten, zoals landbouw,
rioolwaterzuivering en overstorten (Verdonschot et al., 1995). Maatregelen om stofgehaltes te verbeteren,
kunnen ingrijpen op de bron, de mobilisatie, het transport en de routes waarlangs stoffen worden
getransporteerd (Verdonschot & Verdonschot, 2020b).

5.1 Behoefte om op te schalen in ruimte en tijd

Met de gangbare monitoringspraktijk voor het meten van fysisch-chemische parameters wordt veelal
maandelijks op een aantal plekken een steekmonster van het water wordt genomen. Pieken in stofgehaltes
treden echter incidenteel in tijd op, afhankelijk van bijvoorbeeld neerslag, en variéren ook over de seizoenen,
van dag tot dag en zelfs binnen dagen door de dag-nachtcycli in licht en temperatuur (Wade et al., 2012;
Rode et al., 2016). Een eenmalige overschrijding van de tolerantiegrenzen van organismen kan ervoor
zorgen dat deze op een locatie verdwijnen. Voor zuurstof treden deze knelpunten bijvoorbeeld ‘s nachts of in
de vroege ochtend op en worden dus niet later op de dag waargenomen, zoals een voorbeeld in Figuur 7
voor laagveensloten laat zien (Van der Lee et al., 2021). Met maandelijkse metingen zijn deze momenten
echter moeilijk te vangen (Kirchner et al., 2004; Skarbgvik & Roseth, 2015; Brack et al., 2016; Rode et al.,
2016). Door stoffen minimaal ieder uur te meten kunnen niet alleen de overschrijdingen in stofgehaltes
volledig in beeld worden gebracht, maar kan ook inzicht worden verkregen in de onderliggende processen die
van invloed zijn op stofgehaltes (Wade et al., 2012; Rode et al., 2016; Yu et al., 2021). Stofgehaltes
variéren niet alleen in de tijd, maar ook in de ruimte. Deze ruimtelijke variatie is bijvoorbeeld het gevolg van
het landgebruik, dat vaak sterk versnipperd is, en door de aanwezigheid van puntbronnen op bepaalde
locaties. Een grotere ruimtelijke dekking is nodig om bronnen en routes van stoffen te bepalen (Mouri et al.,

2011). Daarnaast speelt voor toxicanten dat ze niet alleen in het water zitten, maar ook zijn opgeslagen in
de bodem (Wieringa et al., 2022).
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Figuur 7 Zuurstofhuishouding in drie laagveensloten (KRW-watertype M1a) langs een
eutrofiéringsgradiént: A) mesotroof, B) eutroof en C) hypertroof (Van der Lee et al., 2021). De
zuurstofverzadiging is gekleurd op basis van het kwaliteitsoordeel op de KRW-maatlat. Het tijdsblok waarin
veldmedewerkers standaard een zuurstofmeting doen, is aangegeven met grijze balken. De metingen zijn op
10 cm diepte in de zomer genomen met HOBO U26 zuurstofloggers van Onset (02/09/2016-03/09/2016).
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Figuur 8 Voorbeeld van hoe stofconcentratiemetingen kunnen verschillen wanneer de

bemonsteringsfrequentie is aangepast van een a) maand, b) week, c) dag en d) uur.

5.2 Opties voor nieuwe meettechnieken

Door middel van dataloggers met geintegreerde sensoren is het mogelijk om een aantal fysisch-chemische
parameters hoogfrequent in de tijd te meten, zoals watertemperatuur, zuurstofgehalte, pH, geleidbaarheid
en troebelheid (turbiditeit) (Van der Lee et al., 2021). Glasvezelkabels kunnen worden ingezet om ook een
ruimtelijke component aan dit type metingen toe te voegen, maar dit is een vrij kostbare aangelegenheid
(Kaandorp et al., 2017). Daarnaast kunnen watertemperatuur, troebelheid en opgeloste organische koolstof
met remote sensing zowel in de ruimte en tijd worden gemonitord (Torgersen et al., 2001; Gilvear et al.,
2016; Roni et al., 2019; Kuhn et al., 2021). De ontwikkeling om betrouwbaar en nauwkeurig hoogfrequent
nutriénten in het water te meten, is ingewikkelder. Inmiddels is er praktijkervaring opgedaan om nitraat
hoogfrequent te meten met UV-nitraatsensoren (Van Herpen et al., 2022). Hieruit blijkt dat het meten van
nitraat met sensoren mogelijk is, maar nog veel onderhoud vereist en een kostbare aangelegenheid is. Naast
het gebruik van sensoren op een voerbootje kan de inzet van routings met indicatorpapiertjes mogelijk op
een snelle en goedkope wijze inzicht geven in de ruimtelijke variatie van nitraatconcentraties in een gebied,
maar dit zal meerdere malen per jaar moeten worden uitgevoerd om temporele dekking te verkrijgen
(Deltafact Handreiking gebiedsgerichte monitoring nutriéntenverliezen vanuit de landbouw). Het
hoogfrequent meten van fosfaat is op dit moment beperkt tot nat-chemische apparaten die groot en duur
zijn. Er wordt echter gewerkt aan een ontwikkeling om met ‘Biosensing by Particle Motion’ fosfaat en ook
microverontreinigingen hoogfrequent te meten (STOWA WaterMonitor-project). Tot die tijd kunnen
troebelheid- en geleidbaarheidssensoren mogelijk worden ingezet als proxy voor moeilijk te meten
parameters, zoals respectievelijk fosfaat en nitraat (Horsburgh et al., 2010). Voor toxicanten is de
combinatie van tijd geintegreerde passive sampling en bioassays geschikt om temporele en ruimtelijke
variatie in potentiéle ecotoxicologische risico’s aan te tonen in zowel het water als de bodem (Brack et al.,
2016; Boonstra in review, Deltafact Wat zijn bioassays en wat kan ik ermee?).
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6 Biologie

Soorten en levensgemeenschappen, waaronder de veel als biologisch kwaliteitselement gebruikte groepen
algen, planten, macrofauna en vissen, reageren op de omstandigheden in een waterlichaam (Verdonschot
et al., 1995). Niet alle soorten komen overal voor. Het voorkomen/afwezig zijn van soorten is een resultante
van ongunstige waarden van milieufactoren maal de ‘gevoeligheid’ van de organismen over de gehele
levenscyclus (Verdonschot & Van der Lee, 2020). Elke soort heeft daarmee zijn eigen toleranties voor
verschillende milieufactoren, zoals een specifieke range in stroomsnelheid, voedselrijkdom en temperatuur.
Deze toleranties kunnen worden gebruikt om het milieu waar de betreffende soorten of
levensgemeenschappen zijn aangetroffen, te duiden (Verdonschot & Verdonschot, 2021). Herstel-,
(her)inrichtings- of beheerprojecten worden over het algemeen uitgevoerd ten behoeve van het versterken
van populaties van bepaalde indicatieve soorten of van complete levensgemeenschappen.

6.1 Behoefte om op te schalen in ruimte en tijd

In de huidige monitoring worden levensgemeenschappen op één of enkele plekken in een waterlichaam
bemonsterd, waarbij ervan uit wordt gegaan dat deze bemonstering representatief is voor het gehele
waterlichaam. De gedachte hierbij is dat milieufactoren op een relatief grote landschappelijke schaal invioed
uitoefenen op het systeem en daardoor terug te zien zijn op iedere willekeurige plek in een waterlichaam.
Deze aanname is echter sterk context-afhankelijk (Van der Lee et al., 2022b). Lokale factoren kunnen
immers een effect uitoefenen op een traject of gedeelte binnen een waterlichaam, te denken valt
bijvoorbeeld aan intensief bemeste percelen versus bospercelen of de aanwezigheid van overstorten

(Van der Lee et al., 2022c). Dit maakt de keuze van de ligging van de monsterpunten sterk bepalend voor
het beeld dat wordt gevormd van een systeem. Om deze ruimtelijke variatie te detecteren, is vaak een
grotere dekking van monsterpunten binnen een waterlichaam nodig (Van der Lee et al., 2022b).

Voor het monitoren van soorten speelt de temporele dynamiek iets minder sterk dan voor stromen, stoffen
en structuren, omdat het voorkomen van soorten een resultante is van een langere periode. De duur van de
periode waarop milieufactoren effect hebben op het voorkomen van organismen, hangt daarentegen sterk af
van de levenscyclus van de soort, welke varieert van enkele dagen (algen) tot meerdere jaren (vissen)
(Figuur 9). Het is van belang dat de meetintensiteit in de pas loopt met de levenscycli van de te onderzoeken
organismegroepen. Bij het monitoren van herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten arriveren vaak eerst
algemene en toevallige soorten, terwijl de doelgemeenschap jaren nodig heeft om zich te ontwikkelen. Er is
gemiddeld minimaal een periode van 15 tot 25 jaar nodig om de oorspronkelijke biodiversiteit te bereiken,
hoewel verschillen tussen locaties groot kunnen zijn (Verdonschot & Verdonschot, 2021). Tussentijdse
monitoring en evaluatie van de biologische respons is belangrijk om het project waar nodig bij te sturen. Om
deze ruimtelijke en temporele opschaling te bereiken met een gelijkblijvend monitoringsbudget, zijn
goedkope en snel uitvoerbare methoden voor het bepalen van de levensgemeenschap bij maatregel-effect-
monitoring noodzakelijk.

6.2 Opties voor nieuwe meettechnieken

Het opschalen van biologische monitoring kan worden bereikt door quickscan-methodes in te zetten. Door de
levensgemeenschap met minder taxonomisch detail te duiden kan snel een uitspraak worden gedaan over de
globale toestand en belangrijkste stressoren. Vervolgonderzoek is daarna noodzakelijk om de exacte relaties
vast te stellen. Voor macrofauna is bijvoorbeeld een quickscan-methode ontwikkeld voor sloten (Keizer-Vlek
et al., 2013) en beken (Verdonschot & Verdonschot 2019, 2020ab), waarbij kleinere monsters worden
genomen ten opzichte van de standaard KRW-bemonstering en deze worden gedetermineerd tot ‘op het oog’
zichtbare taxonomische eenheden. Aanzetten voor quickscan-methodes zijn ook voorgesteld voor
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macrofyten, zie bijvoorbeeld de Biotoets met vijftien plantensoorten (Weeda, 2011). Voor algen kunnen
schattingen van de fytoplankton (o.b.v. chlorofyl-a) en cyanobacterie (0.b.v. phycocyanin) biomassa een
quickscan-beeld geven van de ecologische toestand. Hoogfrequente metingen zijn mogelijk met sensoren in
het water, en ontwikkelingen in de remote sensing maken het mogelijk om hier een ruimtelijke component
aan toe te voegen (Dornhofer & Oppelt, 2016; Bresciani et al., 2020; Free et al., 2021). Nadeel van deze
quickscan-methodes is dat het gebruik van minder taxonomische detail minder zeggingskracht heeft over de
specifieke onderliggende factoren die bepalen of soorten wel of niet voor kunnen komen, waardoor een
gedetailleerde diagnose niet mogelijk is (Van der Lee et al., 2022b).

Ontwikkelingen in moleculaire technieken, met name DNA-metabarcoding, kunnen mogelijk een oplossing
bieden om de aanwezigheid van soorten vast te stellen zonder dat hiervoor op de klassieke manier (op basis
van morfologische kenmerken) gedetermineerd hoeft te worden (Deltafact DNA-technieken voor
waterbeheerders; Blancher et al., 2022). Deze techniek kan worden toegepast op de biologische monsters
die in het waterbeheer verzameld worden en zou een flinke tijdsbesparing kunnen opleveren, omdat de
determinatiestap in de monitoringscyclus achterwege kan blijven (Beentjes et al., 2018; Duarte et al., 2020;
Hootsmans, 2020; Gleason et al., 2021). Ook jonge, niet-geslachtsrijpe of kapotte exemplaren die niet op
basis van uiterlijke kenmerken kunnen worden gedetermineerd, kunnen met DNA-metabarcoding wel tot op
soort worden gebracht (Pawlowski et al., 2018). In sommige gevallen, bijvoorbeeld voor vis, is het ook
mogelijk een watermonster te nemen en daaruit af te leiden welke soorten er voorkomen (op basis van het
door de organismen losgelaten DNA in het water: eDNA) (Pont et al., 2021). Voor macrofauna lijkt DNA van
een gesorteerd netmonster echter een veel completer beeld te geven van de lokale soortgemeenschap dan
een eDNA watermonster (Gleason et al., 2021).

Om naast de aanwezigheid van soorten ook inzicht te krijgen in de beweging en het gebruik van habitat in
ruimte en tijd kunnen grotere organismen, zoals vis, worden voorzien van een zender en gevolgd worden
met telemetriesystemen (Roni et al., 2019).
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Figuur 9 Ruimtelijke en temporele schaal waarop verschillende organismegroepen functioneren.
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7 Aanbevelingen bij de implementatie van
nieuwe meettechnieken

Hoewel de nieuwe technieken veelbelovend zijn om de maatregel-effect-monitoring op te schalen in ruimte
en tijd, zijn er enkele algemeen geldende uitdagingen bij de implementatie van deze technieken in
monitoringsprogramma’s. Hieronder volgen aanbevelingen om de implementatie van nieuwe meettechnieken
in goede banen te leiden.

1. Ontwikkeling van een richtlijn voor beste praktijktoepassingen

Doordat de meettechnieken nieuw zijn, bestaan er vaak nog geen meetstandaarden en werkprotocollen met
betrekking tot hoe de technieken toe te passen en onder welke omstandigheden. Niet iedere meettechniek
werkt goed op iedere plek (Marcus et al., 2012; Van Herpen et al., 2022). Voor sensoren zijn bijvoorbeeld
verschillende typen apparatuur beschikbaar die verschillen in het meetbereik, maar ook verschillende keuzes
voor energievoorziening, behuizing en schoonmaak (Van Herpen et al., 2022). Vergelijkbaar zijn voor remote
sensing veel soorten data en producten beschikbaar, die o.a. verschillen in temporele, ruimtelijke en
spectrale resolutie (Weijninger et al., 2016). Ook voor het gebruik van moleculaire technieken geldt
bijvoorbeeld dat er verschillende methoden zijn m.b.t. het preserveren en isoleren van DNA, maar ook de
keuze van barcodes en primers (Pawlowski et al., 2018; Blancher et al., 2022). Er moeten daarom richtlijnen
worden ontwikkeld voor verschillende onderzoeksvragen en situaties, zodat de meettechnieken kunnen
worden ingezet die het best passen bij het meetdoel en het best werken onder de omstandigheden waar
wordt gemeten. Om de inzet van kostbare meetapparatuur te beperken, kan de bemonsteringsfrequentie
worden aangepast aan het moment dat er ecologisch relevante waarden zijn in het betreffende waterlichaam
(Blaen et al., 2016, Figuur 10). Het is belangrijk dat deze richtlijn adaptief is en regelmatig wordt aangevuld
of vernieuwd, omdat de ontwikkeling van meettechnieken continu doorgaat.

Stofconcentratie

Tijd
> € > <€
Laag Hoog Laag

Bemonsteringsfrequentie

Figuur 10 Adaptieve monitoring waarbij de bemonsteringsfrequentie wordt aangepast aan het moment
dat de betreffende parameter (bijv. stofconcentratie) ecologisch relevante waarden heeft in het betreffende
water (aangepast naar Blaen et al., 2016).
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2. Organiseren van onderhoud aan meetopstellingen

Veel van de nieuwe meettechnieken bestaan uit meetopstellingen die gedurende langere tijd in het veld
staan. Door realtime datastroom van sensor naar database zijn problemen met de meetopstelling sneller te
detecteren en op te lossen. Met name aangroei kan de nauwkeurigheid van sensoren beperken.
Geautomatiseerde reiniging met wissers of perslucht is mogelijk, maar ook daar blijft handmatig
schoonmaken en onderhoud nodig (Rode et al., 2016; Van Herpen et al., 2022). Het is van belang om
periodiek onderhoud aan de meetopstelling door getraind personeel te organiseren, zoals technische
controles, reiniging en kalibratie.

3. Beschermen van meetopstellingen tegen vandalisme, diefstal, ongelukken etc.

Bij het plaatsen van een meetopstelling in het veld is er risico op vandalisme en diefstal en ongelukken bij
bijvoorbeeld maaiwerkzaamheden etc. Als de meetopstelling in het water staat, is er tevens risico op
drijfvuil, zoals slib, takken, blad en vegetatie. Er dienen meetopstellingen te worden ontwikkeld die
bescherming bieden tegen deze risico’s, zoals verschillende vormen van behuizing (Van Herpen et al., 2022).

4. Verwerking ‘grote’ datastromen

Met het opschalen van de metingen in ruimte en tijd worden ook ‘grote’ datastromen gegenereerd die
moeten worden opgeslagen en verwerkt (O’Grady et al., 2021). Dataverwerking achteraf bij sensoren is
bijvoorbeeld nodig voor het wedfilteren van ruis, het detecteren van afwijkende meetwaarden (vervuiling,
verstoring, extreme weersomstandigheden) en het compenseren van ‘drift’ (Wagner et al., 2006; Horsburgh
et al., 2015; Van Herpen et al., 2022). Bij remote sensing is bewolking een veelvoorkomend ‘probleem’ in
Nederland (Weijninger et al., 2016). Er is behoefte aan de ontwikkeling van geautomatiseerde tools en
standaarden voor het verwerken van de data, gegenereerd met nieuwe meettechnieken (Rode et al., 2016).
Daarnaast is het van belang om zowel de ruwe, verwerkte en metadata op te slaan, bij voorkeur in een
gedeeld platform (Keck et al., 2017).

5. Vergelijking met huidige methoden

Een essentieel onderdeel van goede data-opbrengst met nieuwe meettechnieken is de vergelijking en
interkalibratie met de huidige technieken, bijvoorbeeld sensordata en remote sensing versus in-situmetingen
of steekmonsters (Weijninger et al., 2016; Van Herpen et al., 2022) en de inzet van moleculaire technieken
om soorten op naam te brengen versus identificatie op basis van morfologische determinatie (Blancher et al.,
2022). Deze vergelijking dient over een grote ruimtelijke dekking en over een voldoende lange tijdsperiode
plaats te vinden.

6. Interpretatie van de gegevens

Een van de grootste uitdagingen bij de implementatie van nieuwe meettechnieken ligt in de vertaling van de
gegenereerde gegevens naar een beoordeling en diagnose van de ecologische toestand. De gegevens zijn
bijvoorbeeld niet een-op-een inpasbaar op de huidige maatlatten voor de ecologische kwaliteitsbeoordeling
via de KRW. Ook wordt door de opschaling in ruimte en tijd veel meer informatie gegenereerd over het
functioneren van ecosystemen. Het behoeft aanvullend onderzoek om te begrijpen hoe deze gegevens
kunnen worden geinterpreteerd om uit te zoeken welke mechanismen uiteindelijk bepalend zijn voor de
levensgemeenschap in een waterlichaam. Om tot een juiste diagnose te komen, is het tevens van belang om
de verspreiding van organismen mee te nemen (Verdonschot & Verdonschot, 2021). Er wordt aanbevolen om
prioriteit te geven aan de vertaling van de gegenereerde gegevens naar ecologische interpretaties, zodat kan
worden geleerd van de bemeten uitgevoerde herstel-, (her)inrichtings- of beheerprojecten.
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