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SUMMARY

During the last few decades, spring systems are threatened more severely due to drought,
acidification and a disturbed hydrology in general. Recently management of an upstream area of the
stream “Springendal” has been taken over by National Forestry Commission and recovery measures
have been executed. After these measures, three new springs have developed in this area. These
springs were uninhabited by aquatic invertebrates and this was an ideal opportunity to study the
colonisation processes.

Samples were taken three times (day 1: 1 March 1999, day 43: 12 April, 1999 and day 78: 17
May 1999), on six different locations and in two separate streams (stream 1: location A, B and C;
stream 2: location D, E and F). Locations C and F were located in the stream area and locations A, B,
D and E were located in the spring area. There were two different barriers present in the two streams
between the spring area and the stream area. In stream 1 this barrier was a pond, collecting water
which then gradually flowed in the stream, resulting in a constant flow. Stream 2 was an intermittent
stream, with parts sometimes drying up. Existing literature was used to search for the ecology of the
captured species. Data were analysed for the locations separately and also by using clustering and
ordination techniques.

6921 specimens were captured, belonging to 75 different species or higher taxa. There were
profound differences between the stream area and spring area. In the spring area Chironomidae
dominated and high numbers of specimens were captured. Numbers increased for day 43 and day 78.
Oligochaeta were found in reasonably high numbers dominating location F and Malacostraca and
Bivalvia dominated location C in low numbers. For the stream area, there was no clear increase in
numbers for day 43 and day 78. The spring area of stream 1 was colonised by fewer taxa than stream
2. Also, the species composition of location F came to resemble that of D and E at day 78.

From the results it is concluded that colonisation has occurred. Colonisation is dependent on
both supply of species as well as habitat quality. Dominance of the Chironomidae is thought to arise
from the barriers, preventing upstream movement, thus giving Chiromidae an advantage to reach the
spring area. In addition the habitat is free of competition and predation. Since the spring area of stream
1 is located in an open field with no shading and protection from wind, fewer species managed to
colonise this area.

Location F was unstable and characterised by drought and peak flows. This gave an advantage
for the burrowing Oligochaeta. However, drying up was not a continuous barrier, but rather in
intermittent barrier. Because of this, there was exchange between the locations D, E and F. As the
upstream spring was colonised, more species drifted to location F and thus the species composition
came to resemble that of D and E. Location C was more isolated and stable due to the permanent
barrier and constant flow of water from the pond. This is probably why the species composition at
location C was found to be different at all three sample days from that of the other locations. Low
numbers were captured, presumably because of high current velocities and influx of water from the
pond, causing much drift.

The captured species were mainly pioneering species, since most species are both very
common and not indigenous of fully developed springs. Furthermore, their ecology did not closely
match the abiotic conditions measured. Supply and habitat quality are both important factors in
colonisation. At the moment there are few climax species and demands on habitat are low. However,
arriving climax species will not be able to colonise since there are large fluctuations in water level and
temperature. Because of this, it is concluded that a climax population cannot develop in the newly
developed springs, unless the problems concerning peakflows and droughts are solved and conditions
such as stable water supply and temperature are met. In order to do this, upstream infiltration areas to
the springs need to be free of drainage and the downstream discharge of water must be decreased.
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SAMENVATTING

Bronsystemen in Nederland zijn de laatste decennia sterk in aantal afgenomen en de kwaliteit
is verslechterd door verdroging, verzuring en een verstoorde hydrologie. Onlangs heeft
Staatsbosbeheer een akker bovenstrooms van de beek ‘Springendal’ aangekocht. Na uitvoering van
herstelmaatregelen zijn hier drie nieuwe bronnen ontstaan. Dit nieuw ontstane bronsysteem is nog
onbegroeid en ongekoloniseerd en dit is daarom een ideale gelegenheid om kolonisatie in dit systeem
te onderzoeken.

Op 1 maart 1999, 12 april 1999 en 17 mei 1999 zijn monsters genomen op zes locaties,
gelegen in twee brontakken (brontak 1: monsterpunten A, B & C; brontak 2: monsterpunten D, E &
F). De monsterpunten C en F lagen beide in het reeds bestaande beeksysteem en de monsterpunten A,
B, D en E lagen in het nieuw ontstane bronsysteem. In brontak 1 was een barriére in de vorm van een
retentiebekken aanwezig, in brontak 2 was een barriere in de vorm van een droogvallend deel
aanwezig. Tevens werd de abiotiek gemeten. Van de aangetroffen taxa werd in de literatuur de
autecologie opgezocht. De gevonden taxa en gemeten waarden voor de omgevingsvariabelen werden
vergeleken met streefbeeld soorten en streefwaarden. Tenslotte werd de data verwerkt met clustering
en ordinatie analyses.

Er zijn 6921 exemplaren aangetroffen, behorend tot 75 verschillende soorten of hogere taxa.
Er waren grote verschillen tussen bron- en beeksysteem. In het bronsysteem domineerden
Chironomidae welke in hoge aantallen werden aangetroffen. In monsterpunt F werden Oligochaeta in
redelijk hoge aantallen aangetroffen. In monsterpunt C werden lage aantallen aangetroffen en
monsterpunt C werd gedomineerd door Malacostraca en Bivalvia. In het bronsysteem nam het aantal
exemplaren en het aantal soorten toe op dag 43 en 78. Deze toename was het grootst voor brontak 2.
In het beeksysteem was er geen duidelijke toename in het aantal exemplaren en het aantal soorten. De
soortensamenstelling van monsterpunt C verschilde sterk van de overige monsterpunten. Het verschil
in soortensamenstelling tussen monsterpunt F en de monsterpunten D en E werd in de loop van de tijd
kleiner.

Uit de resultaten blijkt dat kolonisatie optreed in het bronsysteem. Kolonisatie is athankelijk
van de aanvoer van soorten en de geschiktheid van het habitat. De dominantie van Chironomidae in
het bronsysteem is waarschijnlijk het gevolg van beide factoren. Het bronsysteem was door de
barricres beter toegankelijk voor de vliegende Chironomidae. Daarnaast was het habitat geschikt
doordat er veel voedsel was en weinig competitie en predatie. De gevonden verschillen in
soortensamenstelling en aantal exemplaren tussen de beide brontakken zijn terug te voeren op verschil
in ligging en het verschil in barriere. De monsterpunten van brontak 1 in het nieuw ontstane
bronsysteem lagen sterk geisoleerd en er was weinig schaduw, wat ongunstig is voor macro-
invertebraten. De monsterpunten van brontak 2 lagen meer beschut en dichter bij elkaar.

Vanwege de aanwezigheid van het retentiebekken was monsterpunt C stabiel door een
continue aanvoer van water en zeer geisoleerd doordat het bekken functioneerde als barriere voor
migratie door het water in beide richtingen. Monsterpunt F is minder sterk geisoleerd doordat de
droogvalling niet continue was. Hierdoor kwamen veel taxa via drift uit monsterpunten D en E in
monsterpunt F terecht. Monsterpunt F is minder stabiel doordat de watertoevoer niet constant was.

Uit de resultaten is verder geconcludeerd dat nog geen climax stadium is bereikt voor zowel
het nieuw ontstane als het reeds bestaande brongebied en dat het in het nieuwe bronsysteem vooral
pionierssoorten betreft. Deze stellen weinig eisen aan hun habitat en daarom lijkt de aanvoer van taxa
beperkend. Echter, climaxsoorten die het systeem bereiken stellen strengere eisen en zullen zich niet
kunnen vestigen. Beide factoren zijn hier daarom van belang voor kolonisatie. Om een climaxstadium
te verkrijgen moeten verdere herstelmaatregelen worden uitgevoerd. Deze moeten gericht zijn op het
herstellen van de hydrologie, waardoor verdroging en temperatuursschommelingen verdwijnen en
extra aanvoerroutes ontstaan. Hiervoor moeten de drainage in de bovenstroomse inzijggebieden
worden verwijderd en de afvoer van water benedenstrooms moet worden verminderd. In een laatste
stadium kan tevens het retentiebekken worden verwijderd.
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1. INLEIDING

1.1. Bronsystemen: Bedreiging en herstel
1.1.1. Bronsystemen in Nederland

Brongebieden zijn plaatsen waar grondwater op natuurlijke wijze over een klein of groot
oppervlak uittreedt. Ze zijn aanwezig in gebieden met reliéf waar ondoorlatende lagen (keileem, klei)
voorkomen, welke zorgen voor een geheel of gedeeltelijke zijwaartse verplaatsing van het
bodemwater. Onder druk van een grondwaterpakket kan eveneens op laaggelegen plaatsen waar de
ondoorlatende laag onderbroken is, water uittreden. Bronnen komen in het pleistocene deel van
Nederland en lokaal langs de binnenduinrand voor en zijn gelegen op de hellingen van stuwwallen en
terrassen en zijn in nationaal opzicht zeldzaam te noemen (Staatsbosbeheer, 1990).

Er zijn verschillende brontypen te onderscheiden. In Twente komen nagenoeg alleen helocrene
bronnen voor. Helocrene bronnen (of diffuse bronnen) treden diffuus aan de oppervlakte door een
dunne, soms vrij dikke zandlaag. Het hele kwelgebied wordt zodoende tot een poel of moeras waaruit
het water slechts langzaam afstroomt (Tolkamp, 1983).

Bronsystemen worden gekarakteriseerd door het voorkomen van een specifieke flora en fauna
als gevolg van de unieke milieu-omstandigheden zoals de constante aanvoer van grondwater met een
lage, constante temperatuur. Deze karakteristieke flora en fauna komt op nog maar weinig plaatsen
voor en is zeldzaam tot zeer zeldzaam (Eysink, 1997). Daarnaast vormen bronnen historisch
belangrijke landschapselementen (Maas, 1959).

1.1.2. Bedreigingen van bronsystemen

Bronsystemen in Nederland zijn de laatste decennia sterk in aantal afgenomen en de kwaliteit
is verslechterd door intensief watergebruik. Behoud en waar nodig herstel van deze waardevolle
systemen is daarom wenselijk. Bronsystemen zijn sterk afhankelijk zijn van de kwantiteit en kwaliteit
van het water uit het infiltratiegebied en de directe omgeving. Doordat bronnen zijn gelegen op de
hellingen van stuwwallen en terrassen zijn ze lange tijd min of meer van nature beschermd geweest.
De laatste dertig jaar is dit echter drastisch veranderd.

Sinds de akkerbouw (vooral maisteelt) zijn intrede heeft gedaan in pleistoceen Nederland is de
toevoer van meststoffen naar brongebieden sterk toegenomen. De brongebieden die gevoed worden
vanuit ondiepe grondwaterpakketten (bronnen met matige tot lage afvoer) zijn daarom het sterkst
achteruit gegaan. Brongebieden gevoed vanuit diepe grondwater pakketten (bronnen met een matige
tot hoge afvoer) zijn vooralsnog minder beinvloed. De toename in voedingsstoffen heeft geleid tot een
toename van de productie van organisch materiaal in veel brongebieden. Dit heeft geleid tot dikke
organische pakketten waardoor bronnen ‘dichtslibben’ (Jalink et al., 1997).

Daarnaast hebben benedenstroomse vergraving, normalisatie, drainage of anderszins versnelde
waterafvoer een negatief effect op de hydrologie van een bron. Veel inzijggebieden zijn tegenwoordig
gedraineerd en in veel grondwaterpakketten vindt drinkwaterwinning plaats. Deze beinvloeding is van
de laatste decennia en heeft geleid tot piekafvoeren in beeksystemen en ook het droogvallen van veel
bronnen met een lagere afvoer. Deze effecten hebben onder andere een daling in de kwantiteit en
diversiteit van macro-invertebraten tot gevolg.

1.1.3. Herstel van bronsystemen en de macro-invertebraten gemeenschap van bronsystemen

Door het herstellen van de fysische hydrologie en het verbeteren van de waterkwaliteit (de
chemische hydrologie) van de inzijggebieden kunnen bronsystemen worden hersteld. Bij herstel van
de fysische hydrologie moet gedacht worden aan het verwijderen van drainage en het herstel van de
beekbodem, zodat deze vlakker en natuurlijker wordt, waardoor de afvoer gelijkmatiger is. Daarbij
leidt verwijdering van drainage tot een grotere invloed van het grondwater, waardoor invloed van
regenwater afneemt en de waterkwaliteit verbetert. Daarnaast zijn verminderde eutrofiéring en
lozingen belangrijk voor herstel van de waterkwaliteit. Herstel van de hydrologie van een bronsysteem
zal ook leiden tot herstel van de macro-invertebraten gemeenschap door (re-)kolonisatie.
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1.2. Kolonisatie van macro-invertebraten

In dit onderzoek is de kolonisatie door macro-invertebraten van een nieuw ontstaan
brongebied gevolgd. Om het verloop van kolonisatie te bepalen en voorspellingen hierover te doen is
het belangrijk om te weten welke factoren van invloed zijn op het verloop van de kolonisatie. Twee
factoren kunnen hierbij van belang zijn: Enerzijds is er de aanvoer van de soorten en anderzijds is er
de ontwikkeling van een habitat waardoor vestiging en handhaving van de soorten mogelijk is.

De aanvoer van macro-invertebraten is afhankelijk van de autecologie van de soorten, de af te
leggen afstand en het al dan niet aanwezig zijn van verspreidingsbarrieres. In het onderzoeksgebied
zijn twee barrieres aanwezig, te weten een stilstaand water in de vorm van een retentiebekken en een
periodiek droogvallend deel van de beek. Stilstaande wateren kunnen functioneren als barriere omdat
de milieu-omstandigheden (bijvoorbeeld lage zuurstof concentratie) in stilstaande wateren ongeschikt
zijn voor sommige beekbewonende macro-invertebraten (Dendy, 1944; Satzner, 1979). Stuwen en
droogvallende trajecten kunnen ook als barriere functioneren (Pechlaner, 1986).

Voor de ontwikkeling van het habitat zijn zowel de waterkwaliteit als habitatdiversiteit (de
aanwezigheid van veel verschillende habitats) van belang. Koppeling van omgevingsfactoren (zowel
fysische als chemische) aan het voorkomen van macro-invertebraten is reeds uitvoerig gedaan voor het
Springendal brongebied (Higler et al. 1981; Verdonschot, 1990; Regge & Dinkel, 1995; Nijboer,
1999). Hierbij is echter gekeken naar reeds gevestigde macro-invertebraten en niet naar kolonisatie
van macro-invertebraten. Naast omgevingsfactoren zal deze studie de factoren van invloed op de
aanvoer van macro-invertebraten inventariseren om zo tot een afweging te kunnen komen tussen het
belang van aanvoer en habitatkwaliteit voor de kolonisatie van macro-invertebraten.

1.3. Verspreidingsmogelijkheden van macro-invertebraten

De respons van beekorganismen op de dynamiek van beken is groot en zeer variabel
(Williams, 1981). Verplaatsingen treden zowel binnen een beeksysteem als tussen beeksystemen op en
kunnen leiden tot (re-) kolonisatie. Williams & Hynes (1976) onderscheid gemaakt in vier
mogelijkheden van kolonisatie:

1. stroomafwaartse migratie (‘drift’)
2. stroomopwaartse migratie

3. verticale migratie in het substraat
4, migratie via de lucht.

Al deze vier kolonisatie mogelijkheden blijken van belang te zijn. Totale kolonisatie van
organismen kan daarom niet worden toegeschreven aan éé&n mogelijkheid en wanneer één
mogelijkheid geisoleerd wordt kan het veel langer duren voordat de voorgaande taxonomische
diversiteit en dichtheid bereikt wordt (Williams & Hynes, 1976). De tijd nodig voor macro-
invertebraten om een nieuw habitat te koloniseren is variabel. Kolonisatie strekt zich uit van enkele
weken (Walters, 1964) tot meer dan 20 jaar (Milner, 1984).

1.3.1. Stroomafwaartse verspreiding via het water (drift).

Drift is één van de belangrijkste mechanismen waardoor in beken een grote stroomafwaartse
verplaatsing van invertebraten kan optreden. Drift varieert seizoensmatig in samenhang met de
levenscyclus van de betrokken organismen en kan zowel actief als passief plaatsvinden. Bij
stroomafwaartse beweging van beekmacro-invertebraten kan onderscheid worden gemaakt in de
volgende typen:

. Catastrofische drift. Dit is meestal gerelateerd aan afvoercondities waarbij het substraat fysiek
wordt verstoord en de dieren worden meegenomen door de stroom (Minckley, 1964).
Catastrofische drift wordt veroorzaakt door extreme afvoerpieken maar kan eveneens het
gevolg zijn van andere extreme omstandigheden zoals toevoer van gifstoffen, warm water of
droogvalling.

. Gedragsdrift (Waters, 1965); zoals dagelijkse activiteit tijdens het voedsel zoeken, paren of
verplaatsen (Elliott, 1969; Bishop & Hynes, 1969; Brusven, 1970; Statzner, 1979), of het
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actief opzoeken van de waterkolom om te ontsnappen aan een predator.

. Verspreidingsdrift; waarbij de dieren zich verspreiden door gebruik te maken van de stroming
hetgeen vaak bij pas uitgekomen jongen optreedt (Nishimura, 1967; Ulfstrand et al., 1974).
. Constante drift of achtergronddrift; omvat het toevallig losraken en in de stroom terechtkomen

van lage aantallen individuen.

Drift speelt een belangrijke rol bij kolonisatie en rekolonisatie van vrijgekomen/nieuwe
habitats, wanneer deze stroomafwaarts liggen. In dit onderzoek zal drift daarom minder belangrijk zijn
aangezien het onderzoeksgebied geheel aan het bovenstroomse deel van de beek ligt. Drift-
compenserende maatregelen zijn echter wel van belang aangezien dit vormen zijn van kolonisatie
vanuit benedenstroomse gedeeltes. Veel driftende soorten zijn r-strategen, soorten met een hoge
reproductie, een snelle ontwikkeling en een hoge sterfkans (Verdonschot, 1996). Daarnaast zijn deze
drift compenserende maatregelen belangrijk voor een gevestigde populatie zodat deze niet uitspoelt
door drift. Er zijn verschillende theorieén over de populatiedynamiek van beekbewonende dieren om
drift te compenseren:

. De kolonisatiecyclus: Volwassen dieren vliegen naar het bovenstroomse beekgedeelte waar
eiafzetting plaatsvindt. Dit dient om de aantallen bovenstrooms aan te vullen aangezien deze

door drift zijn afgenomen (Miiller, 1954).

. Stroomopwaartse verspreiding.
. Dichtheidsafhankelijke regulatie; waarbij drift alleen optreedt om intraspecifieke competitie te

reduceren (Dimond 1967, Elliott 1967).

1.3.2. Stroomopwaartste verspreiding

Stroomopwaartse migratie is de actieve verplaatsing van het dier tegen de stroomrichting in.
Dit kan op verschillende manieren, zoals door de waterkolom, via de bodem en via gastheren, maar
ook door de lucht geschieden.
1.3.2.1 Via het water: Stroomopwaartse verspreiding van rheofiele macro-invertebraten door de
waterstroom is reeds lang bekend (o.a. Macan, 1957; Waters, 1965). De meeste auteurs zijn het er over
eens dat deze vorm van verspreiding het verlies aan drift niet compenseert (Ball er al., 1963; Miiller,
1954; Bailey, 1966; Waters, 1965). Toch zijn de meeste macro-invertebraten positief rheotactisch
(tegen de stroming in zwemmend) en wordt het belang van deze verspreiding onderschat (Hughes,
1969; Williams & Hynes, 1976).

Stroomopwaartse migratie kan geinduceerd worden door een aantal factoren zoals voedsel,
ontwikkelingsstadium, temperatuur, stroomsnelheid, seizoen, licht, dag-nacht ritme, vermindering van
inter- en intraspecifieke competitie, vermijding van ongunstige abiotische omstandigheden en ter
compensatie van drift (Beauchamps, 1933, 1937; Hultin, 1971; Miiller, 1966; Soderstrom, 1987).

Bij stroomopwaartse verspreiding zoeken de dieren meestal stromingsluwe zones op en
kunnen dan in ‘rijen’ stroomopwaarts trekken (Meijering, 1972). Daarnaast vertonen diergroepen met
goed vliegende adulten stroomopwaartse migratie van larven/nymfen via het water (Bishop & Hynes,
1969; Hultin et al., 1969).
1.3.2.2. Via het land: Verspreiding over land is minder bekend. Van sommige steenvliegen is bekend
dat de vleugelloze vrouwtjes over redelijke afstanden stroomopwaarts lopen voordat ze hun eieren in
de beek afzetten (Thomas, 1966; Hynes 1970).
1.3.2.3. Via ‘gastheren’: Het meest bekende voorbeeld van verspreiding door ‘gastheren’ is het
meeliften van individuen met watervogels, of aan wantsen, schaatsenrijders en andere organismen
(Rosine, 1956; Fryer, 1974; Fernando & Galbraith, 1970) De verspreiding via ‘gastheren’ heeft als
nadeel dat de ‘lifter’ geen invloed uitoefent op de bestemming. Echter ‘gastheren’ zullen zich vaak op
vergelijkbare plaatsen ophouden.
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1.3.3. Verticale migratie vanuit de bodem

Naar boven gerichte beweging door de bodem is van belang. De bovenste laag van de bodem
bevat namelijk larven van vele beekinsecten en daarnaast verschillende stadia van niet-insecten
(Williams & Hynes, 1976). Deze vorm van migratie blijkt vooral van belang voor tijdelijke beken. Zo
vond Williams (1977) voor een beek welke pas in oktober begon te stromen dat de belangrijkste
kolonisten organismen waren die de zomerdroogte als dormatieve stadia, begraven in het substraat,
doorbrachten.

1.3.4. Migratie via de lucht

Kolonisatie vanuit de lucht is gelimiteerd tot de lente, zomer en herfst in gematigde streken.
Het grootste deel van de stroomopwaartse verspreiding van macro-invertebraten geschiedt via de lucht
(Roos, 1957, Bengtsson et al. 1972, Madsen et al., 1973). Redenen voor vliegbewegingen zijn het
zoeken naar voedsel, paring, compensatie van drift en verspreiding over verschillende biotopen
(Verdonschot, 1996).

Goede vliegers zijn vaak veel wijder verspreid dan de slechte vliegers. Voor goede vliegers is
het risico en het verlies bij verspreiding door de Iucht echter groter in vergelijking tot verspreiding via
het water (Hynes, 1970). Beken in verschillende stroomgebieden zijn vaak gescheiden door
ecologische barrieres waardoor de kans om via de lucht een ander beeksysteem daadwerkelijk te
bereiken gering is. Goede vliegers kunnen daarentegen wel snel koloniseren (Harrison, 1966;
Fernando & Galbraith, 1973).

Naast het actief opzoeken van andere beeksystemen kunnen vliegende dieren eveneens passief
verspreid worden door de wind. Hierbij bepaalt de windrichting de vliegrichting (Elliot, 1967; Bishop
& Hynes, 1969). De oriéntatie voor de richting kan het reflecterend oppervlak van de beek zijn
(Macan, 1974).

1.4. Aanleiding van het onderzoek

De Springendalse beek is een beek die door landbouw in de omgeving onderhevigd is aan
verzuring, vermesting en verdroging (van Gerven et al., 1997). Eind 1996 is het perceel Weersink
(akker ‘De Strengen’), bovenstrooms van de zuidkoppen van de beek ‘Springendal’, aangekocht door
Staatsbosbeheer. Onlangs zijn er herstelmaatregelen uitgevoerd op deze akker om de negatieve
effecten van verdroging, verzuring en eutrofiéring terug te dringen. Vrijwel meteen na het herstel zijn
in het onderzoeksgebied verschillende bronplekken ontstaan. Het gebied is nog onbegroeid en de
bronnen zijn ongekoloniseerd. Dit is een uitgelezen kans om onderzoek te doen naar de kolonisatie
van aquatische macro-invertebraten in dit natuurontwikkelingsgebied.

1.5. Doelstelling van het onderzoek

Het doel van dit onderzoek is het volgen van de kolonisatie van de nieuwe brongebieden door
macro-invertebraten om na te gaan welke factoren van belang zijn voor dit kolonisatieproces. De
volgende deelvragen worden hierbij gesteld:

. Hoe verloopt de kolonisatie door aquatische macro-invertebraten in bronkoppen en
bronbeekjes?

. Wat is de invloed van een barriere tussen bovenloop en benedenloop op de kolonisatie van
aquatische macro-invertebraten?

U] Is de kolonisatie gerelateerd aan habitatontwikkeling of aan aanvoer en autecologie van de

gevonden soorten?

De volgende hypothesen worden gesteld:

. Soorten met een adult vliegend stadium zullen snel koloniseren, aangezien deze zich snel
kunnen verplaatsen en omdat de bronnen vanuit de lucht goed bereikbaar zijn.
. Soorten die op korte afstand voorkomen zullen sneller koloniseren dan soorten die op lange

afstand voorkomen.
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. Habitat- en standplaatseisen zullen minder streng zijn, aangezien verwacht wordt dat de
koloniserende soorten pioniersoorten zullen zijn, welke weinig eisen stellen aan hun
omgeving.

. Een barriere zal stroomafwaartse en stroomopwaartse migratie verhinderen voor zover deze

niet door de lucht plaatsvindt.

Om de hypothesen te toetsen en de doelvragen te beantwoorden wordt getracht de volgende
onderzoeksvragen te beantwoorden.

Welke (pioniers-)soorten worden waargenomen tijdens de onderzoeksperiode?

Op welk moment in de tijd / het seizoen worden deze soorten waargenomen?

Koloniseren bepaalde groepen macro-invertebraten de bronnen sneller dan andere?

Zijn er typische pioniersoorten die na verloop van tijd weer verdwijnen?

Waar komen de soorten vandaan?

Welke afstanden hebben de soorten afgelegd?

Hoe verschillen de plaatsen in soortensamenstelling?

Is er een relatie tussen de aanwezige barriere en de aangetroffen soorten

Is er een relatie tussen omgevingsfactoren en de aangetroffen soorten?

Is er een relatie tussen de autecologie van de aangetroffen soorten en waar ze voorkomen?



Gebiedsbeschrijving 13

2. GEBIEDSBESCHRIJVING

2.1. Springendal algemeen

Het onderzoeksgebied is gelegen in het natuurreservaat het Springendal (figuur 1). In dit
reservaat ontspringt op 60 m N.A.P., ten noordwesten van het dorp Ootmarsum, de Springendalse
beek. De beek heeft een totale lengte van 5.5 km en stroomt van west naar oost in één van de
erosiedalen aan de oostflank van de noord-zuid lopende stuwwal van Ootmarsum. De beek wordt
gevoed door verschillende helocrene bronnen. Benedenstrooms bevinden zich eveneens bronnen langs
de beek, die de beek van water voorzien. Langs de bovenloop zijn enkele bronvijvers aanwezig, die
gevoed worden door bronwater en afwateren op de beek. De bovenstroomse bronnen voeden twee
bovenloopjes, respectievelijk de noordelijke en de zuidelijke bovenloop die ieder in een smal erosiedal
liggen. Deze twee bovenloopjes voegen zich samen tot de eigenlijke Springendalse beek na 600 m.
Het deel van de Springendalse beek met bronbeekjes is op de stuwwal gelegen en heeft de
karakteristicken van een natuurlijke laaglandbeek (Waterschap Regge & Dinkel, 1995). Het
stroomgebied omvat een oppervlakte van circa 485 hectare en de bronbeek mondt uit in de Hollander
Graven op 20m N.A.P. die op zijn beurt weer uitmondt in de rivier de Dinkel.

De Springendalse beek is uniek wat zijn oorspronkelijke karakter enigszins heeft weten te
behouden. Alhoewel ook in deze beek de invloed van verontreiniging en cultuurtechnische ingrepen
zichtbaar is, bezit ze nog een min of meer gave morfologie en herbergt ze plaatselijk nog
karakteristieke levensgemeenschappen (Provincie Overijssel, 1990). Aangezien verreweg het
merendeel van de waterlopen in Twente gereguleerd en ge€utrofieerd is, vervullen de nog resterende
oorspronkelijke erosiedalen een zeer belangrijke natuurwetenschappelijke functie (Staatsbosbeheer,
1990). In de beek zelf komen volledig ontwikkelde bron- en beekfaunagemeenschappen voor. Deze
gemeenschappen kenmerken zich door de aanwezigheid van koud-stenotherme bron- en
bovenloopsoorten en een stromingsminnende fauna van typische grind-, zand- en bladhabitats.
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Figuur 1: Overzicht van de ligging van de monsterpunten en de natte plaatsen op 16 maart 1999.
De natte delen zijn donker aangegeven, stroompjes zijn met lijntjes aangegeven.
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2.2. Geologie en hydrologie

Om inzicht te krijgen in de ondergrondse waterstromingen en het plaatselijk uittreden van
bronwater van waaruit de beek ontstaat, is enige kennis over de geologie en de daarmee sterk
samenhangende hydrologie vereist. De ondergrond van het op de stuwwal gelegen deel van het
stroomgebied bestaat uit slecht doorlatende pakketten keileem en uit goed doorlatende grindhoudende
zandgronden.

Door het onvoorspelbare voorkomen van kleischollen in de ondergrond is het stromingspatroon
van het grondwater moeilijk te doorzien. In het algemeen kan gesteld worden dat in de hogere zandige
delen van de stuwwal infiltratie plaatsvindt en dat bronnen ontstaan wanneer het grondwater na
doorstroming van een goed doorlatende laag een kleipakket tot aan de oppervlakte tegenkomt. Voor
een uitvoerige beschrijving van de geologie en hydrologie wordt verwezen naar Otter & Weijers
(1987).

2.3. Springendal problematiek

Het Springendal is de laatste decennia onderhevig aan degradatie als gevolg van verdroging,
verzuring en eutrofiéring (van Gerven et al., 1997; Eysink, 1997). De belangrijkste oorzaak is de
verstoorde hydrologie. Landbouwkundige ontwatering van bovenstrooms gelegen akkers die dienen
als inzijggebieden heeft tot gevolg dat deze gebieden niet meer functioneren als een tijdelijke
opslagplaats voor water. Hierdoor wordt het water niet langzaam aan de beek afgeven, maar snel
afgevoerd waarbij zich bij neerslag onnatuurlijk hoge piekafvoeren voordoen (Eysink, 1997). Door de
afvoerpieken snijdt de beek zich steeds dieper in, waardoor het water nog sneller afgevoerd wordt.
Door deze insnijding en doordat er minder aanvoer van water uit de inzijggebieden is, daalt het
beekpeil. Dit veroorzaakt het droogvallen van bronnen en het verdrogen van bronbossen en
waardevolle schraalgraslanden langs de beek. Tevens treedt door de toegenomen invloed van
regenwater verzuring en eutrofiéring op in de beek en de omliggende graslanden.

De verstoorde hydrologie heeft een verarming van de beekflora en —fauna tot gevolg.
Vergeleken met de bron- en beekfauna van de noordelijke bovenloop is de fauna in de zuidelijke
bovenloop ernstig verarmd. Karakteristieke koud stenotherme soorten komen slechts sporadisch voor,
enkele soorten ontbreken zelfs volledig (van Gerven et al., 1997).

Bij afvoerpieken treden sterke bewegingen in het bodemsubstraat op. Bewegend substraat geeft
dieren geen kans te overleven, ze worden levend onder het zand begraven. Daarnaast worden
organische pakketjes, fijn slib en sediment weggespoeld waardoor de habitatdiversiteit afneemt
(Elliott, 1971).Veel habitatmozaieken in de zuidtak zijn verdwenen behalve bovenstrooms bij de
dammetjes in het bosgedeelte.

Bij afvoerdalen treedt stagnatie op en gaat het zuurstofgehalte dalen. De eutrofi€ring
veroorzaakt daarbij algengroei en verhoogde primaire productie. Sterven de algen af dan daalt het
zuurstof nog verder en veel stromingsminnende soorten, die over het algemeen een hoog
zuurstofgehalte nodig hebben, zullen verdwijnen. Door overmatige algengroei is kolonisatie bijna niet
mogelijk, omdat de stenen en het sediment bedekt worden met een ‘vettige’ algenlaag. door deze
algen- en plaatselijk sterkere bacteriegroei worden ook de bodemporién afgesloten, waardoor de
bodembewoners als het ware verstikken (van Gerven et al., 1997).

2.4. Beschrijving van het onderzoeksgebied

De bossen en landbouwgronden rond het beekdal zijn relatief jong. Uit oude foto’s en
historische atlassen van 1850 en 1900 blijkt, dat het dal voornamelijk door heidevelden omgeven
werd. Reeds in die tijd waren bronnen in het gebied aanwezig welke zijn verdwenen met de komst van
landbouw en drainage. Bovenstrooms gelegen percelen zijn al lange tijd gebruikt voor akkerbouw. Het
onderzoeksgebied is één van die percelen (perceel Weersink). Vanaf 1978 is het perceel als akker in
gebruik geweest, grotendeels voor de maisteelt. Daarom is het onderzoeksgebied te typeren als een
heideontginningsakker. Eind 1995 is een retentiebekken aangelegd in de zuidelijke bovenloop op de
grens van het bovenstrooms gelegen perceel Weersink en het beekdal (Eysink, 1997). Jalink en
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collegae (1997) geven een uitvoerige beschrijving van het onderzoeksgebied: de maisakker ligt tussen
de Brandtorenweg en een retentiebekken. In het gebied liggen bronkoppen van de zuidelijke
bovenloop van de Springendalse beek (Amersfoort codrdinaten: 257, 494). De bodem bestaat uit
veldpodzolgrond en ten zuiden van de akker is ondiep in de ondergrond keileem aanwezig (Stiboka,
1987). De akker fungeert als infiltratiegebied, van waaruit het grondwater naar de Springendalse beek
stroomt. De bronnen in de akker worden gevoed door grondwater dat over de tertiaire leemlagen naar
het maaiveld stroomt.

2.5. Herstel maatregelen

Het onderzoeksgebied is eind 1996 door Staatsbosbeheer opgekocht. Na aankoop zijn een
aantal herstelmaatregelen uitgevoerd: Een deel van het maaiveld is afgegraven, de aanwezige drains
zijn verwijderd en er is gerst ingezaaid en geoogst. Tevens wordt het gebied niet meer bemest.
Hierdoor is het verschraald en er hebben zich nieuwe bronkoppen gevormd. Tegelijkertijd wordt
experimenteel de beekbodem in een deel van de zuidelijke bovenloop opgehoogd tot een meer
natuurlijk niveau. Zo wordt de sterk drainerende werking van de beek opgeheven. Voor een meer
uitvoerige beschrijving van de problematiek en herstelmaatregelen wordt verwezen naar van Gerven
en collegae (1997).

2.6. Streefbeeld

Gezien het oorspronkelijke landschap (voedselarme heidevelden) wordt de ontwikkeling van de
volgende cenotypen (Verdonschot, 1990) gezien als streefbeeld (van Gerven et al., 1997): De
brongebieden kunnen zich ontwikkelen tot voedselarme helocrene bronnen met constant debiet
(H3/5+). Deze bron bestaat uit pakketten, met water verzadigd, dood organische materiaal
(afgestorven planten, blad) die begroeid zijn met hogere planten en (veen-)mossen. Hiertussen
ontstaan kleine bronbeekjes die het overtollige water afvoeren. Hierdoor ontstaat een mozaiek aan
habitats en microhabitats zoals dikke, drogere, begroeide organische pakketten, waterverzadigde
organische pakketten, kleine met organisch materiaal gevulde beekjes en zandige of grindige kleine
bronbeekjes. Het geheel is beschaduwd.

Waar de kleine bronbeekjes samenvloeien ontstaan matig voedselrijke bovenloopjes met
constant debiet (S1+). Deze kenmerken zich door een constant afvoerpatroon en een geringe
voedselrijkdom. De bodem bestaat uit zand, gemengd met klei en grind. Door de werking van het
afstromende water ontstaat een mozaiek aan habitats en microhabitats (zand- en grindbankjes, zones
met slib en detritus, bladpakketten, dammetjes, en dergelijke) in de beek zelf. De
bronbeekbovenloopjes hebben een lengteprofiel met micromeandering en een onregelmatig
dwarsprofiel (met uitgeholde buitenbochten en aangezande binnenbochten).

De bovenloopjes gaan geleidelijk over in natuurlijke bovenlopen met constant debiet, matig
voedselrijk, oligo- tot B-mesosaproob (S2+). Deze gelijken wat betreft hydraulica en morfologie sterk
op de bovenloopjes, maar zijn groter van afmetingen. Bij elk van deze drie cenotypen zijn referentie
waarden opgesteld voor belangrijke abiotische factoren en tevens zijn er lijsten van karakteristieke
soorten.
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3. MATERIAAL & METHODEN

3.1. Veldwerk
In het onderzoeksgebied werden 6 monsterpunten gekozen (figuur 1). Er werden twee
brontakken, elk op 3 verschillende plaatsen, bemonsterd. De monsterpunten A en B liggen in het open
veld en tussen B en C ligt het retentiebekken. Monsterpunt D en E lagen eerst eveneens in het open
veld, maar waren op dag 43 drooggevallen en daarna zijn monsterpunt D en E respectievelijk aan de
rand van het bos en in het bos gekozen. Monsterpunt F is in het bos gelegen. De beide bronplaatsen (A
+ D) waren te omschrijven als een ondiep poeltje met veel organisch materiaal op de bodem. De
bronbeekjes (B + E) van beide takken waren zeer ondiep, hadden een lage stroomsnelheid en een
zandige bodem. Monsterpunt F had een bodem met veel slib en grove detritus als gevolg van bladinval
en een lage stroomsnelheid. Monsterpunt C had een zandige bodem bedekt met grind en eveneens veel
grove detritus en bladpakketten als gevolg van bladinval. De monsterpunten A, B, D en E zijn gelegen
in het nieuw ontstane bronsysteem, de monsterpunten C en F in het reeds bestaande beeksysteem.
Op elk monsterpunt werden 3 replica’s genomen met de mini-macrofaunashovel (afmetingen:
10 x 15 x 3 cm®). Er werd drie maal bemonsterd: dag 1 (1 maart 1999), dag 43 (5 april 1999) en dag 78
(10 mei 1999). Hierbij werd stroomopwaarts gemonsterd om te voorkomen dat opgewervelde
organismen later benedenstrooms zouden worden gevangen. Bij elk monsterpunt werden de volgende
omgevingsfactoren gemeten:
e Temperatuur
e Zuurstofgehalte
¢ Stroomsnelheid
. pH
¢ Elektrisch Geleidings Vermogen (EGV)
Hiervoor zijn de volgende meters gebruikt:
lijst met meters
Substraat monsters zijn genomen om de substraatsamenstelling te bepalen. Tevens werd bij
elke replica de microhabitatstructuur (aanwezigheid van planten, algen of dood plantenmateriaal
(bladeren, takjes, hout)) getekend. De genoemde omgevingsfactoren zijn niet op elke dag gemeten. De
omgevingsfactoren pH, O,, diepte en stroomsnelheid behorende bij monsterpunt D op dag 1 zijn niet
gemeten ten gevolge van droogvalling. Op dag 78 is het zuurstofgehalte niet gemeten omdat de
zuurstofmeter toen niet functioneerde.

3.2. Labwerk

De monsters werden binnen 5 dagen uitgezocht en vervolgens gedetermineerd. Voor het
spoelen van de monsters, het uitzoeken en het determineren van de macro-invertebraten en de
substraatanalyse is gebruik gemaakt van de standaard protocollen van Alterra. De gebruikte
determinatie literatuur is opgenomen in bijlage 1.
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Figuur 2. Ligging van de monsterpunten in de Springendalse beek en de nabij gelegen Mosbeek en
Hazelbeek. De locaties zijn aangegeven in Amersfoort coordinaten en de blokpijlen geven de
stroomrichting aan.

3.3. Literatuur

De hoeveelheid gevallen neerslag van 7 dagen voor elke monsterdatum werd opgezocht
(KNMI, 1999a; KNMI, 1999b; KNMI, 1999¢). Deze factor is ook van invloed omdat bij veel neerslag
macro-invertebraten kunnen uitspoelen en bij weinig neerslag droogvalling kan optreden. Hiervoor
werden de waarden van Tubbergen genomen omdat deze plaats het dichtste bij het onderzoeksgebied
ligt.

Daarnaast werden de bemonsteringsdata van de noordtak van de Springendalse beek, de
zuidtak van de Springendalse beek (gelegen in Nutter veld, zie figuur 1), Mosbeek en de Hazelbeek
gebruikt, welke in de buurt gelegen zijn (figuur 2). Voor elke soort werd bekeken of deze in één van
de andere beken waren aangetroffen en wat dan de minimale afstand tot de monsterpunten was. Deze
data zijn verzameld om voor elke soort na te gaan wat de mogelijke plaats van oorsprong is en welke
afstand deze soort dan heeft afgelegd.

Van alle aangetroffen macro-invertebraten werden autecologische kenmerken opgezocht in de
literatuur om het voorkomen te koppelen aan ecologische kenmerken. Hierbij werd getracht de
volgende ecologische kenmerken te achterhalen:

Voedingsgroep

Bewegingsgedrag

Trofisch niveau

Saprobiteitsklasse voorkeur

Zeldzaamheid

Stroomsnelheidsvoorkeur

Het al dan niet hebben van een vliegend adult stadium

Levensduur

Generatietijd

Tijd van migratie en reproductie

Dispersiecapaciteit

Voor de literatuur zoekactie werd gebruik gemaakt van het programma Winspirs met de volgende
databestanden: CAB abstracts 1972-07/1999; Biological Abstracts (BA) 1989-1999; Current Contents
(CC) 1996-1999. Deze autecologische literatuurgegevens werden gebruikt om, tezamen met de
ordinatie- en clusteringresultaten (zie volgende paragraaf), per verkregen cluster een karakterisering te
geven van verschillende autecologische kenmerken.
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3.4. Gegevensbewerking

3.4.1. Kolonisatie

De mogelijke herkomst van een soort is bepaald met behulp van bemonsteringsdata van in de
buurt gelegen beken. Voor elke soort is bepaald of deze in één van de monsterpunten voorkwam en
vervolgens is de opname die het dichtste bij het onderzoeksgebied lag als mogelijke plaats van
oorsprong genomen. Om een beeld te krijgen van de ontwikkeling in soortensamenstelling is voor elk
monsterpunt een tijdsverloop geplot in soortensamenstelling. Voor elke soort zijn zowel de aantallen
als het percentueel aandeel van de aantallen van deze soort op het totale aantal weergegeven.

3.4.2. Vlieg- en voedingsgedrag

Per monsterpunt is het verloop van zowel het percentage taxa als het percentage exemplaren
met een vliegend adult stadium berekend. Evenzo is het verloop van de percentages voor elke
voedingsgroep in de tijd voor elk monsterpunt berekend. Dit is gedaan op basis van aantal exemplaren
om een beeld te krijgen van de verhoudingen van voedingsgroepen bij de verschillende
monsterpunten. Wanneer een soort meerdere voedingsgedragingen heeft, is het aantal exemplaren
evenredig verdeeld over elk van deze voedingsgedragingen.

3.4.3. Multivariate analyse: Clustering

De eerste stap van multivariate analyse is het opdelen van de monsterpunten in clusters op
basis van de soortensamenstelling. Hiervoor werd na een korte vooranalyse gekozen voor het
clusteringprogramma FLEXCLUS (van Tongeren, 1986). FLEXCLUS voegt monsterpunten samen op
basis van overeenkomsten in soortensamenstelling. FLEXCLUS geeft per cluster de interne
homogeniteit (Average resemblance) en de homogeniteit met het meest verwante -cluster
(Resemblance). Door deze twee op elkaar te delen wordt een maat voor de isolatie (Isolation)
verkregen. Wanneer de Isolation van een cluster lager is dan 1 is de soortensamenstelling van dat
cluster erg gelijk aan dat van een ander cluster of is de samenstelling erg heterogeen. Voor de analyses
werden de soortabundanties getransformeerd naar Preston-klassen (Preston, 1962) omdat absolute
aantallen leiden tot een overwaardering van hoog abundante soorten en onderwaardering van laag
abundante soorten.

In de analyse met FLEXCLUS werd gebruik gemaakt van de similaritietsratio. Na de initiéle
clustering werd gereloceerd om na te gaan of de clusters stabiel waren. Met behulp van de Isolation,
de soortentabel en het aantal clusters werd bepaald welke drempelwaarde optimaal was en welke
clustering optimaal is. Door bij FLEXCLUS telkens de twee meest gelijke clusters samen te voegen
kan een dendrogram verkregen worden.

Met behulp van het programma NODES (Verdonschot, 1990a) werden de typerende soorten
voor elk cluster bepaald. Dit zijn de soorten welke specifiek zijn voor dat cluster. Berekening van de
typerende soorten gebeurde aan de hand van drie criteria; constantheid in een cluster (de frequentie
van voorkomen van een soort in een cluster), trouw aan een cluster (het voorkomen van een soort in
een cluster in vergelijking met andere clusters) en de relatieve abundantie van soort (abundantie van
een soort in een cluster in vergelijking met de abundantie in andere clusters). Het programma geeft bij
elk cluster voor elke soort een indexwaarde van 1 tot 12 wat aangeeft of een soort zeer typerend (10-
12), matig typerend (7-9) of laag typerend (4-6) is.
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3.4.4. Multivariate analyse: Ordinatie

De tweede stap in multivariate analyse was het koppelen van de verschillen in
soortensamenstelling tussen de verschillende monsterpunten aan omgevingsfactoren. Het
ordinatieprogramma Canoco 4.0 for Windows (ter Braak et al., 1987; ter Braak & Smilauer, 1998)
drukt de variatie in soortensamenstelling uit in meerdere dimensies. Ordinatie is een techniek waarbij
de dimensies (assen) berekend worden die de grootste variatie in soortensamenstelling weergeven.
Alle soorten, monsterpunten en omgevingsfactoren krijgen een waarde op elke as. Op de eerste as is
de variatie het grootst en deze neemt af bij de volgende assen. Deze assen zijn onderling niet
gecorreleerd. Met behulp van regressies gaat het programma na in hoeverre gemeten
omgevingsfactoren gecorreleerd zijn met de berekende dimensies en hoe deze factoren gecorreleerd
zijn met de variatie in soortensamenstelling.

Hierbij zijn een aantal verschillende ordinatietechnieken mogelijk (tabel I). Eerst is er een
tweedeling in gradiéntlengte. Bij een hoge gradiéntlengte wordt ordinatie op basis van het unimodale
(Gaussische) responsiemodel gebruikt en bij een lage gradiéntlengte wordt ordinatie op basis van het
lineaire responsiemodel gebruikt. Bij het lineaire model is een soort lineair gecorreleerd met een as, bij
het unimodale model is er sprake van een gaussische curve met een optimum.

Het mogelijk om direct en indirect te ordineren. Indirecte analyse houdt in dat de analyse
alleen op basis van de soortensamenstelling van de monsterpunten plaatsvindt. Dit vindt plaats door
vele iteraties waarbij aan soorten steeds minder arbitraire waarden wordt toegekend. Pas na de analyse
worden de ordinatie assen geinterpreteerd naar omgevingsfactoren met behulp van regressie
technieken. Directe analyse houdt in dat bij elke iteratie een regressie van de ordinatie assen op de
omgevingsfactoren wordt uitgevoerd. Hierdoor wordt alleen de variatie getoond welke gecorreleerd is
met de omgevingsfactoren.

Bovendien is er bij de ordinatie technieken met unimodale verdeling de mogelijkheid tot
detrenden. Of detrenden noodzakelijk is blijkt uit een afname van de eigenvalue’s van de ordinatie
assen bij detrenden.

Tabel I. Overzicht van de verschillende ordinatie technieken in relatie tot hun eigenschappen.

indirect | direct
lineair PCA RDA
unimodal (Gaussisch) CA CCA
unimodal (Gaussisch, detrended) DCA DCCA

Bij de analyse van de data met CANOCO werd eerst een DCA zonder omgevingsfactoren
uitgevoerd om de gradiéntlengte te bepalen. Monsters met weinig of geen overlap werden uit de
analyse weggelaten omdat deze erg ver van de andere monsterpunten liggen waardoor de variatie
tussen de overgebleven monsterpunten onduidelijk is. Daarna werden analyses uitgevoerd met de
omgevingsfactoren. Wanneer waardes voor omgevingsfactoren ontbraken omdat deze niet waren
gemeten is hier het gemiddelde aangehouden van de dagen waarop deze omgevingsfactor voor dat
monsterpunt wel gemeten is. Wanneer twee omgevingsfactoren met elkaar waren gecorreleerd, dan
werd de minst relevante factor weggelaten uit de analyse omdat deze de directe analyse beinvloed. Bij
directe analyses werd de optie ‘forwarded selection’ gebruikt in combinatie met de Monte Carlo
permutatie test (500 permutaties) om na te gaan hoeveel effect (marginaal en conditioneel effect) elke
factor heeft op de soortensamenstelling en of een factor significant is. De relevantie van de factoren
werd bepaald op basis van de onderlinge correlatie (bij een inflation factor van 20 en hoger zijn er
twee factoren gecorreleerd en dient één van de correlerende factoren weggelaten te worden) en op
basis van significantie en effect van elke factor.
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Hierna werden de data zowel direct als indirect geanalyseerd en werd nagegaan of detrenden
nodig was door na te gaan of de eigenwaarden daalden bij detrenden. Als output geeft CANOCO
onder andere een samenvatting waarin de volgende dingen staan:

U] De eigenvalue’s van de assen: een maat voor het belang van elk van de assen.

. De species-environment correlation: geeft aan hoe sterk soorten en omgeving zijn gecorreleerd
voor een bepaalde as.

U] Het percentage variantie van de soortsdata: geeft aan hoeveel procent van de totale variatie
(total inertia) door elke as wordt verklaard.

U] Het percentage variatie van de soort-omgevings relatie: geeft aan hoeveel procent van de

variatie verklaard wordt door de omgevingsfactoren per as (sum of all canonical eigenvalues).
Bij een directe analyse wordt door alle assen tezamen 100% verklaard.
Na de analyse met CANOCO werd in Excel een ordinatie-plot gemaakt waarbij de monsterpunten zijn
uitgezet tezamen met de omgevingsfactoren. Hierbij werd de clusterindeling, zoals die met
FLEXCLUS verkregen was aangegeven. Dit werd gedaan door de buitenste punten in het diagram te
omlijnen. Alle punten die in het zo ontstane veelvlak vallen behoren tot hetzelfde cluster.
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4. RESULTATEN
4.1. Kolonisatie van het onderzoeksgebied

4.1.1. Aantal taxa en aantal exemplaren

In totaal zijn 6921 exemplaren aangetroffen, verdeeld over 75 verschillende taxa. In het nieuw
ontstane bronsysteem (A en B, D en E) zijn 4565 exemplaren aangetroffen en is een toenemende trend
in het aantal taxa zichtbaar (Tabel II). Het aantal taxa neemt sterker toe in brontak 2 (D en E) dan in
brontak 1 (A en B). In het reeds bestaande beeksysteem (C en F) zijn 2356 exemplaren aangetroffen.
Het aantal taxa is hoger en fluctueert op deze punten. In het beeksysteem zijn er hogere aantallen taxa
die weer verdwijnen, met name op dag 43, dan in het bronsysteem.

Tabel II. Totaal aantal taxa, het aantal verdwenen taxa en het aantal nieuwe taxa op de drie tijdstippen
(dag 1, dag 43 en dag 78) voor de verschillende monsterpunten.

Monsterpunten | Dag Totaal aantal | Verdwenen | Nieuwe
taxa taxa taxa
A+B 1 3 - 3
43 12 1 10
78 10 8 5
C 1 19 - 19
43 10 14 5
78 24 4 18
D+E 1 8 - 8
43 12 6 10
78 17 6 11
F 1 22 - 22
43 16 12 6
78 19 7 11

Van elk deel van het bronbeeksysteem (bron, bronbeekje, bovenloop) is voor beide takken het
aantal aangetroffen exemplaren voor een aantal soorten weergegeven (Tabel III). Een uitgebreide tabel
met het aantal exemplaren voor elke soort is opgenomen in bijlage 2. In de bronnen (A en D) worden
de hoogste aantallen exemplaren bereikt. De aantallen zijn het laagst voor de bronbeekjes (B en E). In
brontak 2 neemt het aantal exemplaren op dag 78 toe, terwijl dit niet het geval is in brontak 1. Het
aantal exemplaren in C is lager dan voor het bronsysteem. Op dag 78 zijn wel redelijk hoge aantallen
aangetroffen als gevolg van hoge aantallen Musculium lacustre. Het aantal exemplaren van F is
constant en vrij hoog.
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Tabel III. Aantal en percentage exemplaren van een aantal soorten in de monsterpunten op de drie
tijdstippen (dag 1, dag 43 en dag 78). Per soort is tevens de taxonomische groep weergegeven (Chir:
Chironomidae; Olig: Oligochaeta; Cole: Coleoptera; Hemi; Hemiptera; Biva: Bivalvia; Dipt: Diptera;
Mala; Malacostraca). Zie bijlage 2 voor de uitgebreide tabel.

A B

aantallen percentage aantallen percentage
soorten tax. groep 1 43 78 1 43 78 1 43 78 1 43 78
Chaetocladius sp Chir - - - - - - - 3 1 - 2 1
Chironomus sp Chir - 649 292 - 88 76 - 119 63 - 94 71
Cricotopus sp Chir - - 33 - - 9 - - 12 - - 13
Enchytraeidae Olig 4 - - 67 - - 1 2 - 50 2 -
Hygrotus sp larve Cole - 1 - - <1 - - - - - - -
Lumbriculidae Olig 2 2 2 33 - 1 - 1 - - 1 -
Macropelopia sp Chir - 2 - - - - - - - - - -
Micropsectra sp Chir - - - - - - - - 1 - - 1
Musculium lacustre Biva - - - - - - - - 1 - - 1
Rhypholophus sp Dipt - - 14 - - 4 - - 11 - - 12
Tubificidae met haren  Olig - 61 37 - 8 10 - - - - -
Totaal 6 734 384 100 100 100 2 127 89 100 100 100

D E

aantallen percentage aantallen percentage
soorten 1 43 78 1 43 78 1 43 78 1 43 78
Chaetocladius sp Chir - 467 92 - 44 5 - 21 12 - 17 10
Chironomus sp Chir - 484 316 - 46 17 - 88 53 - 69 43
Corixidae Hemi - - 11 - - 1 - - - - - -
Cricotopus sp Chir - - 13 - - 1 - - 20 - - 16
Enchytraeidae Olig 4 2 4 31 0 - - 5 3 - 4 2
Hygrotus sp larve Cole - 5 - - < - - - - - - -
Laccobius sp larve Cole - - 3 - < - - - - - - -
Lumbriculidae Olig 3 - - 23 - - - 2 2 - 2 2
Macropelopia sp Chir - - 195 - - 10 - - 6 - - 5
Micropsectra sp Chir - 88 1077 - 8 57 - 6 14 - 5 11
Rhypholophus sp Dipt - - - - - - - - 1 - - 1
Stylodrilus heringianus Olig - - 1 - - - - 1 4 - 1 3
Totaal 13 1055 1902 100 100 100 2 127 124 100 100 100

C F

aantallen percentage aantallen percentage
soorten 1 43 78 1 43 78 1 43 78 1 43 78
Chaetocladius sp Chir - 11 - - 27 - 65 183 20 11 24 4
Chironomus sp Chir 1 1 1 2 2 - - 7 134 - 1 27
Cricotopus sp Chir - - 4 - - 1 - - 58 - - 12
Enchytraeidae Olig 10 - 4 17 - 1| 336 230 47 56 30 9
Gammarus sp Mala 5 17 75 8 41 19 - - - - - -
Lumbriculidae Olig 2 2 - 3 5 - 25 21 4 4 3 1
Macropelopia sp Chir - - 2 - - 1 3 2 38 1 8
Micropsectra sp Chir 2 1 8 3 2 2 - - 53 - - 11
Musculium lacustre Biva 13 - 213 22 - 55 - - - - - -
Rhypholophus sp Dipt 1 - - 2 - - 1 - - <1 - -
Stylodrilus heringianus Olig 2 - 21 3 - 5 95 309 125 16 40 25
Tubificidae met haren  Olig - 2 8 - 5 2 - - - - - -
Totaal 60 41 38 100 100 100| 600 771 498 100 100 100
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4.1.2. Soortensamenstelling

De geselecteerde soorten in tabel III zijn gekozen om de patronen in soortensamenstelling te
illustreren. Op dag 1 zijn in het bronsysteem alleen lage aantallen exemplaren aangetroffen van vooral
Oligochaeta (Enchytraeidae, Lumbriculidae). Op dag 43 en dag 78 wordt het bronsysteem sterk
gedomineerd door Chironomidae. Op dag 43 zijn vooral Chironomus sp. en Chaetocladius sp.
aangetroffen. Op dag 78 zijn van deze soorten minder exemplaren aangetroffen, terwijl dan de meeste
exemplaren van onder andere Cricotopus sp. worden aangetroffen.

De soortensamenstelling van bron en bronbeekje van eenzelfde brontak komt sterk overeen.
Verder komt ook het aandeel exemplaren per soort van bron en bronbeekje van eenzelfde brontak
sterk overeen. Tussen de brontak 1 en 2 zijn er wel grote verschillen in soortensamenstelling.
Micropsectra sp., Chaetocladius sp. en Macropelopia sp. vertonen alleen in brontak 2 een sterke
toename, terwijl Rhypholophus sp. alleen in brontak 1 toeneemt. Verder zijn Tubificidae met haren
alleen aanwezig in monsterpunt A, terwijl adulte hemiptera (Corixidae) alleen aanwezig zijn in
monsterpunt D. Hier zijn eveneens de meeste Coleoptera (Laccobius sp. en Hygrotus sp) aangetroffen.
Tenslotte wordt brontak 2 minder sterk gedomineerd door één soort dan brontak 1.

In monsterpunt C spelen Chironomidae een ondergeschikte rol. Alleen op dag 43 is
Chaetocladius sp. dominant. Monsterpunt C wordt vooral gedomineerd door Bivalvia (Musculium
lacustre), Malacostraca (Gammarus sp.) en verschillende soorten Oligochaetae (onder andere
Enchytraeidae en Stylodrilus heringianus). Opvallend is de dominantie van Musculium lacustre op dag
1 en 78, terwijl deze niet is aangetroffen op dag 43. Gammarus sp. is bij elke monstering aangetroffen
en neemt toe over de tijd.

Monsterpunt F wordt vooral gedomineerd door Oligochaeta (met name Enchytraeidae en
Stylodrilus heringianus) op dag 1 en dag 43. Chironomidae komen vooral op dag 78 in hoge aantallen
voor. Op dag 1 zijn de meeste exemplaren van Limnophyes sp. aangetroffen en op dag 78 zijn de
meeste exemplaren aangetroffen van chironomidae als Chironomus sp., Cricotopus sp. en
Micropsectra sp. Voor Cricotopus sp. en Micropsectra sp. is dat in overeenstemming met de
monsterpunten uit het bronsysteem, maar niet voor Chironomus sp; deze neemt op dag 78 in deze
monsterpunten weer af. Echter het aantal aangetroffen exemplaren is vergelijkbaar.

4.1.3. Herkomst van de aangetroffen soorten

De meeste taxa die gevonden zijn in de nieuwe bronnen komen ook voor op andere plekken in
de Springendalse beek. Daarnaast is de mogelijke herkomst van een groot deel onbekend. Een klein
aantal taxa is mogelijk afkomstig uit de Mosbeek en enkele taxa uit de Hazelbeek (Tabel IV). Er is
geen verschuiving van mogelijke plaats van herkomst in de tijd zichtbaar. Wanneer de mogelijke
plaatsen van herkomst verder gespecificeerd worden naar afstand tot de monsterplaats is er geen
eenduidige verandering in afstand in de tijd (resultaten niet getoond). Taxa waarvan de mogelijk
herkomst onbekend is of waarvan de mogelijke herkomst niet het Springendal is kunnen verder
worden onderverdeeld. Het zijn deels hogere taxomische niveaus waarvan lagere vertegenwoordigers
wel in het Springendal voorkomen. Daarnaast zijn het deels lage taxomische niveaus die niet in het
Springendal voorkomen. Een tabel met de soorten is opgenomen in bijlage 3.
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Tabel IV. De mogelijke plaatsen van oorsprong voor de gevonden taxa op de drie tijdstippen (dag 1,
dag 43 en dag 78)

Monsterpunten Dag | Springendal Hazelbeek Mosbeek | Onbekend Totaal
A+B 1 2 - 1 - 3
43 3 1 3 5 12
78 4 - 1 5 10
C 1 10 - 2 7 19
43 4 - 3 3 10
78 13 1 4 6 24
D+E 1 1 1 2 4 8
43 5 1 3 3 12
78 8 - 3 6 17
F 1 9 1 3 9 22
43 8 - 2 6 16
78 9 1 3 6 19

4.1.4. Clustering: FLEXCLUS

Clustering met FLEXCLUS levert 13 clusters op (figuur 3; Tabel V; Bijlage 4). FLEXCLUS
splitst eerst de monsters van dag 1 af, welke weinig taxa bevatten (clusters 1,2,3,4 & 5). Ook de C-
monsterpunten (clusters 7,8 & 9) worden apart gezet en worden vervolgens verder opgesplitst op
datum. De F-monsterpunten van dag 1 en 43 zijn bij elkaar geplaatst (cluster 6) en de F-monsterpunten
van dag 78 zijn bij de ABDE-monsterpunten geplaatst en staan meer door elkaar. Deze monsterpunten
zijn geclusterd op tijd en locatie. De monsterpunten uit de verschillende brontakken zijn grotendeels
bij elkaar gezet (brontak 1: clusters 10 &12 en brontak 2: clusters 11 & 13). Voor brontak 1 is de
clustering op tijd minder sterk en worden de A-monsterpunten van dag 43 en 78 bij elkaar geplaatst
(cluster 10). Voor brontak 2 is de clustering op tijd sterker en worden de D en F monsterpunten van
overeenkomstige tijd (dag 43: cluster 11 en dag 78: cluster 13) bij elkaar geplaatst. De E-
monsterpunten van dag 78 worden samen met de B-monsterpunten van dag 78 geplaatst (cluster 12).
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3 5 4 1 2 7 8 6 9 13 10 12 11
B11 Ell DI2 A12 A13 c11 C12 F11 C13 D21 A21 B31 B22
B13 c21 C31 F12 D31 A22 B33 D22
DIl Cc22 C32 F13 D32 A23 E32 D23
DIi3 Cc23 C33 F21 D33 B23 E33 E22
F22 E31 E21 E23
F23 F31 A31
F32 A32
F33 A33
B32

Figuur 3. FLEXCLUS clustering dendrogram. Per cluster zijn de monsterpunten gegeven en de
onderlinge verwantschappen tussen de clusters. De letters A, B, C, D, E en F geven de plaats
van bemonstering aan (zie Materiaal en Methoden, figuur 1), het eerste cijfer geeft de tijd van
bemonstering aan (1 = 1 maart 1999, 2 = 12 april 1999, 3 = 17 mei 1999) en het laatste cijfer
is het replicanummer.

Tabel V. Overzicht van de verschillende clusters. Per cluster zijn de bijbehorende monstercodes
weergegeven. Tevens is aan elk cluster een naam gegeven welke de locatie en het tijdstip van
de monsterpunten samenvat.

Clusternr.

Monsterpuntcodes naam
1 A12 A vroeg
2 A13 B13 D11 D13 Bron algemeen vroeg
3 B11 B vroeg
4 D12 D vroeg
5 E11 E vroeg
6 F11 F12 F13 F21 F22 F23 F vroeg en middel
7 C11 C21 (C22 (C23 C middel
8 Ci2 C31 (€32 C(C33 C laat
9 C13 C vroeg
10 A21  A22 A23 B23 E21 A31 A32 A33 B32 |A middel en laat
11 B22 D22 D23 E22 E23 Brontak 2 middel
12 B31 B33 E32 ES33 Bronbeekjes laat
13 D21 D31 D32 D33 E31 F31 F32 F33 Brontak 2 laat
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4.2. Abiotiek en streefbeeld

Voor vier abiotische factoren is nagegaan of de gemeten waarden (Tabel VI) overeenkomen
met de streefwaarden (Tabel VII). Het gemeten elektrisch geleidings vermogen (EGV) neemt voor alle
monsterpunten behalve C toe in de tijd en ligt voor de meeste monsterpunten onder de streefwaarde.
De gemeten stroomsnelheid is meestal lager dan de streefwaarde. Alleen in monsterpunt C zijn hoge
waarden gemeten. De stroomsnelheid van monsterpunt C op dag 1 en die van monsterpunt B en C op
dag 43 liggen binnen de streefwaarden. De pH daalt voor alle monsterpunten in de tijd. Voor
monsterpunt D ligt de gemeten waarde op dag 78 binnen de gewenste range. De gemeten pH van
monsterpunt F ligt vanaf dag 43 binnen de gewenste range. De pH van alle andere monsterpunten ligt
op dag 78 boven de streefwaarde ondanks de voortdurende daling. De bronnen vallen wat diepte
betreft binnen de range, de bronbeekjes echter, zijn erg ondiep. De bovenlopen (C en F) zijn op alle
tijden te ondiep om de streefwaarde te behalen.

De watertemperatuur vertoont een sterke toename in de tijd. Dit effect is het sterkste voor de
monsterpunten in het brongebied. Monsterpunt C heeft grofste substraat en in de bronkoppen komt het
fijnste substraat voor. Samen met monsterpunt F is in de bronnen het percentage organisch materiaal
het hoogste. De gemiddelde neerslag varieert weinig, maar was hoger op dag 1 en 43. In de bronnen is
een toename van detritus, de microhabitat van bronbeekjes bestaat voornamelijk uit zand. Monsterpunt
C bestaat vooral uit grind en in monsterpunt F is veel grove detritus.

Van de streefsoorten zijn er slechts weinig aangetroffen (Tabel VII). Van de 30 streefsoorten
voor bronnen zijn er twee aangetroffen: Dugesia gonocephala en Metriocnemus hygropeticus agg.
Deze zijn echter niet in de bronnen aangetroffen, maar in respectievelijk de bovenloop op dag 78 en de
bronbeek op dag 43. Dugesia gonocephala is eveneens een streefsoorten voor bovenlopen en was de
enige aangetroffen soort van de 62 streefsoorten voor de bovenloop. Van de 77 soorten voor
bronbeekjes is er één aangetroffen: Chaetocladius piger. Deze werd op dag 1 alleen in de bovenloop
aangetroffen en op dag 43 en 78 in bron, bronbeek en bovenloop.

Tabel VI. De omgevingsvariabelen per monsterpunt en de microhabitat structuur op de drie
tijdstippen (dag 1, dag 43 en dag 78). NG= niet gemeten.

cenotype bron (H3/5+) bronbeek (S1+) Bovenloop (S2+)

monsterpunten A D B E C F

monsterdag 1 43 78 1 43 78 1 43 78 |1 43 78 |1 43 78 43 78
stroomsnelheid (cm's™) 00 46 24 | NG 19 15|00 338 31 |50 188 36 500 305 155|100 100 18
waterdiepte (cm) 23 30 11 | NG 40 49 |01 29 41|15 15 05 |100 75 61 |55 45 59
pH (-log [H30"]) 90 75 74 | NG 72 65|89 77 71|81 73 74|79 75