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Samenvatting

Fluktuaties in de afvoer door enerziids het wisselende aanbod van water, maar vooral door
de werking van de stuw bij Borgharen zijn dermate groot dat een biologisch herstel van de
Grensmaas ernstig wordt belemmerd.

Het periodiek optreden van zeer hoge gehalten aan zwevende stof kan mede oorzaak zijjn van
de geringe biologische kwaliteit die momenteel heerst in de Grensmaas.
Literatuuronderzoek naar de maximaal toelaatbare concentraties van olie en zware metalen
in de Grensmaas is gewenst. In dit onderzoek zijn namelik aanwijzingen gevonden dat met
name het olie gehalte in de Maas een faktor 10 hoger kan zijn dan het biologisch
verantwoorde niveau,

Van de Nederlandse rivieren is slechis de Grensmaas in het bezit van natuurlijke
stroomversnellingen die gevormd worden door grindbanken. Grindbanken, met een
gezamelijke lengte van 21 km, komen voor op ca. de helft van het rivierbed. Deze
stroomversnellingen zijn biologisch zeer waardevol en zullen in de toekomst wellicht weer
door de oorspronkelijke fauna worden bewoond. Vanuit een beleidsvisie die gericht is op
biclogisch herstel kunnen ontgrindingen in het zomerbed van de Grensmaas niet worden
toegestaan.



1. Inlelding

In opdracht van Rijkswaterstaat Direktie Limburg is een literatuuronderzoek uitgevoerd naar
relevante faktoren voor het biologisch herstel van de Grensmaas.

Dit trajekt van de Maas is gelegen op de grens tussen Belgié en Nederland tussen Borgharen
en Stevensweert. Als enige gedeelte van de Maas in Belgié en Nederland is de Grensmaas niet
gestuwd en onbevaarbaar. Het bed bestaat uit een afwisseling van grindbanken |, "riffles",
waar de stroomsnelheden hoog zijn en diepere delen ,"pools”, met lagere stroomsnelheden.
De Grensmaas heeft riffles over een lengte van ruim 21 km en 19 km bestaat uit pools.

Zoals gebleken is uit een recent onderzoek (Klink, 1985) maken deze riffles, tesamen met de
vrije afstroming van de Grensmaas, een rivier met zeer hoge biologische potenties.

De optimale kondities voor diversiteit van de fauna in een stromend water zijn een
stroomsnelheid van 60-76 cm/s, een diepte van 28-34 ¢cm en een substraat dat bestaat uit
kiezels en keien (Gore, 1978; Orth e.a., 1983).

Door uitgebreide inventarisaties is echter gebleken dat de fauna van makro-evertebraten die
momenteel in de Grensmaas aanwezig is, in het geheel niet overeenkomt met de potentiéle
fauna, of met de fauna die ca. 100 jaar geleden in de Grensmaas heeft geleefd.

Voorts is opvallend dat de levensgemeenschap in de Rijntakken de laatste jaren relatief
beter ontwikkeld is dan in de Grensmaas.

De voornaamste oorzaken die worden genoemd zijn de verontreinigingen afkomstig van het
industriegebieden in Belgié. Vooral minerale olie en zware metalen komen in zeer hoge
concentraties voor in de Limburgse Maas.

Uitgaande van sanering van de verontreinigingen aan Belgische kant, wordt van Nederlandse
zijde de behoefte gevoeld om een beleid te voeren dat gericht is op het scheppen van
optimale voorwaarden voor biologisch herstel van de Grensmaas. In dit voorwaarde
scheppende beleid is de afvoerstrategie van het water over de Grensmaas de voornaamste
faktor, aangezien de belangrijke lozingen op Nederlands grondgebied zij of worden gesaneerd
Bij laag water moet een keuze worden gemaakt tussen afvoer over het Julianakanaal, of
afvoer over de Grensmaas en terugpompen via het Julianakanaal. Hierbij is voor de
scheepvaart een hoeveelheid nodig van 12-18 m3/s. Bij het maken van een verantwoorde
keuze dient bekend te zijn welke hoeveelheid water de Grensmaas minimaal nodig heeft om
de huidige, maar vooral de potentiéle fauna in stand te houden. Voorts is het van belang om
te weten of ontgrindingen in het zomerbed van de Grensmaas in harmonie te brengen zijn me
dit op herstel gerichte beleid. Zowel de afvoerstrategie als ontgrindingen hebben een direkte
invloed op de stroomsnelheid. Het hier gepresenteerde literatuuronderzoek is er dan ook op

gericht om de invloed van de stroomsnelheid op het funktioneren van een levensgemeenschap
nader te belichten,



2. Methoden

De volgende informatiebronnen zijn geraadpleegd:

- Een lijst met literatuurvermeldingen en samenvattingen (1980-heden) van Biosciences
Information Services (Biosis) in de Verenigde Staten. Bij het zoeken naar een geschikt
gegevensbestand is gebruik gemaakt van de volgende kombinatie van de trefwoorden:
Makroevertebraten, Insecta, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera in kombinatie
met Stroomsnelheid, Diepte, Afvoer, Stroomgebieden, Stuwmeren en Droogvallen.

Deze zoekstrategie heeft geleid tot 1799 verwijzingen, waarvan er ca. 800 zijn
geselekteerd. Van de 800 titels zijn aanvragen voor overdrukken verzonden naar de diverse
auteurs. Ongeveer 50% van de auteurs heeft gereageerd met terugzenden van gemiddeld 2
maal de hoeveelheid aangevraagde artikelen. Na twee maanden zijn de overige artikelen via
de centrale bibliotheek van de Landbouwhogeschool te Wageningen aangevraagd.

- Een literatuurrecherche door het bestand van het Adviesburo (6000 titels).

- Gegevens betreffende chemische en fysische gesteldheid van de Maas. Deze gegevens zijn
verstrekt door Dienst Informatieverwerking en Direktie Limburg van Rijkswaterstaat.

Deze opzet heeft geresulteerd in 132 artikelen die min of meer betrekking hebben op het
onderwerp van dit literatuuronderzoek.



Grensmaas 1911-1985
Onderschrijdingspercentages van de stroomsnelheid
inriffles (km 34 en 53.1) en pools (km 44.8 en 61 .2)
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Figuur 2. Onderschrijdingspercentage van de stroomsnelheid over de Grensmaas in de periode
1911-1985

De stroomsnelheid op de riffles bedraagt 40 cm/s of meer in 90% van de periode. In de pools
is dit in 60% of minder het geval (Figuur 2).

3.2. Werking van de stuw bij Borgharen

De stuw bij Borgharen is in 1931 kontinue in gebruik genomen om het Julianakanaal op peil
te houden.

De inrichting van de stuw is gericht op het reguleren van het waterpeil in het Julianakanaal.
Bij lage afvoeren wordt het water over de stuw op de Grensmaas afgevoerd, terwijl bij

grote fluktuaties in het debiet over de Grensmaas, zoals blijkt uit figuur 3.

Bij hogere afvoeren met onderlossing volgt het debiet meer de natuurlijke afvoer van de
rivier (Figuur 4).

Grensmaas lengterichting
Fluktuaties in stroomsnelheid bij een gemiddelde afvoer van 25 m3/s
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Figuur 3. Fluktuaties in de stroomsnelheid op enige punten van de Grensmaas bij een lage
afvoer, opgetreden van 18 tm 21 oktober 1985.




Grensmaas lengterichting
Fluktuaties in stroomsnelheid bij een afvoer van 209 ma/s
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Figuur 4. Fluktuaties in de stroomsnelheid op enige punten van de Grensmaas bij gemiddelde
afvoer, opgetreden op 10 maart 1986
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4. Makro-evertebraten en fyslsch-chemische parameters

toestand van een stromend water zijn:

- Een indeling naar plaats (habitat) waar de organismen zich ophouden

- Een indeling naar de manier waarop ze voedse| vergaren (voedselgilde)

De eerste indeling is toegepast in het onderzoek naar de hydrobiologie van de Grensmaas
(Klink, 1985). De konklusie wordt daar getrokken dat de insektenfauna vrijwel uitsluitend
bestaat Uit bewoners van stenen en dat de zand en grindbodem onder de stenen te
verontreinigd is voor insektenlarven. De Ievensgemeenschap van stenen is kwalitatief
slechter ontwikkeld in de Grensmaas dan in de Rijn.

In het huidige onderzoek dienen we de tweede optie te hanteren om een inzicht te krijgen in

In een zeer groot aantal onderzoeken heeft men de indeling naar voedselgilde toegepast (bv.
Schroder, 1984 en de referenties hierin). Het uitgangspunt hierbij is dat voedsel aanbod
naaraard en hosveslheid sen belangrijke sturende faktor is in een Ievensgemeenschap.
Samengevat kunnen de makro-evertebraten in de volgende voedselgildes worden
ondergebracht (zie tabel 1)

Tabel 1. Indeling van makro-evertebraten naar voedselgilde

Voedselqilde korte omschrijving van de strategis
shredders knippers verkleinen van bladeren
scrapers schrapers schrapen van bladeran of stenen
collecters Verzamelaars|verzamelaars van bezonken desltjes
filterers filteraars verzamelaars van zwevende deelties
viercers boorders uitzuigen van planten of draadwieren
redators rovers uitzuigen of opeten van de andere makro-evertebraten

In een stroomgebied van de bron naar de benedenloop treedt sen verschuiving op in de
verdeling van het voedselaanbod. In de bovenloop bestaat een groot deel van het beschikbare
voedsel uit afgevallen bladeren (bv. Cummins, 1879). Naar de benedenloop neemt de

Het verschil tussen collecters en filterfeeders is dat collecters aktief op zoek gaan naar
bezgnken deeltjes, terwijl filterfeeders op het substraa_t zijn vastgehecht.

In een rivier die niet gestuwd is en nauwelijks verontreinigd (bv. de Loire) maken de
filterfeeders ca. 20% uit van het totaal aantal makro-evertebraten, Indien dit percentage
veel hoger of lager is, zijn daar dikwijls duidelijke oorzaken voor. Het verschil tussen de
abundantie van filterfeeders in de Australische rivier vGor en na regulatie wordt
veroorzaakt door toename van de voedselkwaliteit (zie 4.4.3. p. 13).
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Percentage Filterfeeders in een 15-tal rivieren
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Figuur 5: Percentage filterfeeders in een aantal grote rivieren (Armitage, 1976; Blyth e.a.,
1984; Canton e.a., 1984; Davis, 1980; Dudgeon, 1984; Hili e.a., 1982; Klink, 1985; Kondratief
e.a., 1984; Minshall e.a., 1982; Petr, 1970: Wallace e.a., 1984)

De filterfeeders, die in de huidige Nederlandse rivieren voorkomen, zijn netspinnende
kokerjuffers van de families Hydropsychidae en Polycentropodidae, kriebelmuggen
(Simuliidae, zeer schaars ) en Tanytarsini (vnl. Rheotanytarsus), In de bijlagen 4 en 5 is een
overzicht gegeven van de stroomsnelheden waarbij deze groepen zijn aangetroffen, Hieruit

(met standaard afwijking 21.5-100.9 cm/s). Voor Hydropsychidae geldt een stroomsnelheid
van 58.4 cm/s (20.9-85.9 cm/s) (zie figuur 8). Deze optimale stroomsnelheid wordt op de
riffles 20-25% van de dagen onderschreden in de periode 1911-1 985, in de pools is dit
60-70% (Figuur 2).

Indien rekening wordt gehouden met de preferentiegrenzen voor de stroomsnelheid
(ondergrens 20 cm/s) dan treedt op de riffles ca. 5% onderschrijding op en in de pools
10-30%.

Zoals uit figuur 6 blijkt zijn Simuliidae en Hydropsychidae nog bij lagere stroomsnelheden
aangetroffen. In deze gevallen is echter duidelijk sprake van marginale
levensomstandigheden (zie bijlage 4 en 5).

Frekwentieverdeling van de voornaamste filterfeeders naar
stroomsnelheid
gebaseerd op literatuurgegevens
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Figuur 6. Frekwentieverdeling van Simuliidae en Hydropsychidae naar stroomsnelheid
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4.2. Makro-evertebraten en hoeveelheid zwevende stof

De filterfeeders zijn niet slechts afhankelijk van de stroomsnelheid, maar tevens van het
gehalte aan zwevende stof. Dit is immers hun voedselbron,

In bijlage 6 wordt een overzicht gegeven van enige relaties tussen filterfeeders en het
zwevende stof gehalte.

Ineen rivier kunnen 3 groepen van filterfeeders worden onderscheiden op grond van hun
geéigende deeltjes voorkeur (zie bijlagen 4 en 6)

- Hydropsychidae en Polycentropedidae hebben een net met maaswijdten die varieren van
100-300 pm.

- Philopotamidae hebben een net met mazen van 0.5-5 pm.

- Simuliidae hebben waaiers die in staat zjjn deeltjes te filteren van 0.1-300 pm (Bijlage
4; Costa e.a., 1980).

Bij lage gehalten aan Zwevende stof (<10 mg/l) zZijn deze drie groepen rijkelijk
vertegenwoordigd, Bijj stijging van het gehalte aan Zwevende stof en opgeloste stof (<0.5-1

4.3. Makro-evertebraten en olie of zware metalen
In bijlage 7 zijn enige onderzosken geciteerd met betrekking tot olie en zware metalen,

alsmede de concentraties in de Maas bij Eijsden over de periode 1979-1983. De invioed van
PAK's en PCB's is niet nagegaan in deze studie.

De maximale concentraties van zware metalen in de Maas liggen veelal op een niveau dat
schadelijk is voor de levensgemeenschap, De gemiddelde concentraties geven volgens de
referenties eveneens aanleiding tot ongerustheid.

Minerale olie in de Maas met een gemiddelde waarde van 320 pg/l (RIWA, 1984) en een
maximale waarde van 1400 Hg/l in de periode 1979-1983 staat in duidelijk kontrast met

een geschat no effect level van 25 g/l (Woodward e.a., 1983). Zie tevens figuur 7.

Minerale olie in enige rivieren
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Figuur 7. Gemiddelde concentratie van minerale olie in het water van enige rivieren (Douabal
e.a.,, 1985; RIWA, 1984 en 1985; Woodward e.a., 1983)

4.4. Makro-evertebraten en stuwen

4.4.1. Drift bij debietmanipulatie

Drift is het verschijnsel dat makro-evertebraten hun plaats op of in het substraat verlaten
en met de stroming worden meegevoerd. Dit gedrag heeft te maken met de natuurlijke
verspreiding van organismen in stromend water. Het is tevens een mechanisme om aan
ongunstige omstandigheden te ontkomen (zie bijlage 8).
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5.HuldIge perspektieven voor de makro-evertebraten In de Grensmaas

5.1. Fluktuaties in afvoer
De dagelijkse fluktuaties in de afvoer zijn van een dermate omvang dat gedurende een groot
aantal dagen in het late voorjaar tot de herfst katastrofale drift zoy optreden indien de

fluktuatie in afvoer ten behoeve van zalm wordt gehanteerd (26%/uur, Bauersfeld, 1978) dan
wordt dit percentage bij een lage afvoer zoals in figuur 3 (P. 8) in 33 van de 72 uur
overschrijden. Bij een gemiddelde afvoer van ca. 200 ma/s (figuur 4; P. 9) is dit in 2 van de
24 uur het geval.

5.2. Fluktuaties in de temperatuur

Alhoewel zeer ingrijpende veranderingen in de fauna zijn beschreven die veroorzaakt worden
door een afwijkend temperatuurregiem onder invioed van stuwing, geeft de situatie bij de
stuw van Borgharen niet de indruk dat stratifikatie optreedt. De invioed van de stijging van

de temperatuur in de Maas met 2.5 °C in de afgelopen 70 jaar (Schouten e.a., 1981) is op dit
moment nog niet in te schatten,

5.3. Zwevende stof gehalte

Het gemiddelde jaarlijkse zwevende stofgehalte in de Grensmaas wijkt niet af van dat in de
Rijn.

5.4. Olie en zware metalen, pesticiden, PAK's en PCB's

Olie en in mindere mate zware metalen geven op grond van de literatuur serieuze
aanwijzingen dat ze verantwoordelijk kunnen zijn voor een sterke aantasting van de
Ievensgemeenschap in de Grensmaas. Zware metalen en pesticiden worden ervan verdacht
strukturele kopafwikingen in muggelarven te veroorzaken (van Urk, e.a., 1985). In
rivierafzettingen treedt een signifikante negatieve relatie op tussen kopafwijkingen en
ouderdom (Klink, 1986). De rol die PAK's en PCB's in dit verband vervullen is niet bekend.
Ondanks het feit dat dit onderzoek niet gericht is geweest op het zoeken naar de effekten
van deze stoffen op de Ievensgemeenschap, lijkt het zeer gewenst dit alsnog te doen.
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6. Konklusles

6.3. Biologisch verantwoorde gehalten aan zwevende stof
Tijdens dit onderzoek zijn esn aantal referenties gevonden die een relatie tussen zwevende
stof en het voedselgilde filterfeeders rechivaardigen. Een reden om ook voor deze parameter

stofgehalte van <10 mg/l (Bijlage 6). Dit laatste ter illustratie dat nog een aanzienlijke
inspanning is vereist voordat de levensgemeanschap van een eeuw geleden wederom in de
Grensmaas aanwezig is,

6.4. Biologisch verantwoorde concentraties minerale olie, zware metalen, PAK's en PCB's
Wat betreft de concentratie van minerale olie kan in dit onderzoek slechts worden
teruggegrepen op 2 referenties. Hierbij wordt het no effect level geschat op respektievelijk
<100 pg/l en ca. 25 g/l (Woodward e.a., 1981 en 1983). Een betere indikatie voor de
toelaatbare concentratie van minerale olie is gewenst, Duidelijk is echter dat de huidige
concentratie in de Maas (320 1g/l) biclogisch onverantwoord s, Ten aanzien van gehalten
aan zware metalen, PAK's en PCB's dient eveneens additioneel literatuuronderzoek te worder
uitgevoerd.
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6.5. Biologische konsekwenties van ontgrindingen
Het bed van de Grensmaas heeft grindbanken (riffles) over een lengte van 21 km, de overige 19
km bestaat uit pools. De Grensmaa}s is hiermee het enige trajekt van de Maas in Belgié en
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7. Aanbevelingen voor verder onderzoek

Grensmaas dient aanvullende literatuurrecherche te worden uitgevoerd, eventueel ondersteund
door experimenteel onderzoek.

7.2. Biologisch verantwoorde gehalten aan zwevende stof
Uit dit onderzoek is gebleken dat het zwevende stofgehalte van de Maas veel hoger is dan
biologisch verantwoord wordt geacht. Er zijn aanwijzingen gevonden dat het zwevende

vervolgens de zwevende stof zo adequaat mogelijk te saneren.

7.3. Biologisch verantwoorde concentraties van minerale olie, zware metalen, PAK's en PCR's
Deze literatuurrecherche is uitgevoerd ten behoeve van de fysische faktoren die een biologisch
herstel van de Grensmaas beinvioeden, de reden dat weinig aandacht is besteed aan chemische
faktoren. Evident is dat de huidige gehalten aan minerale olie zorgwekkend ziin. Hoe

7.4. Biologisch verantwoorde oeververdediging

Dit aspekt is tijdens het onderzoek niet aan de orde gesteld. De mate van oeververdediging oefent
echter ook invioed wuit op het biologisch herstel van de Grensmaas.

De oevers waren in het begin van de vorige eeuw begroeid met riet en wilg. Dit is een habitat
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Bijlage 1

Bijlage 1: Wekelijkse afvoergegevens van de Maas bij Eifjsdenin de periode

1975-1983
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Bijlage 2

Bijlage 2: Tweewekelijkse afvoergegevens in de Grensmaas bij Borgharen
beneden de stuw
over de periode 1979-1980
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Bijlage 3

Bijlage 3: Zwevende stofgehalte bij Eijsden in 1984
op grond van 179 waamemingen
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Bijlage 4

- | _‘_ De relatie tussen stroomsnelheid en Simuliidae, Rheotanytarsus
. Simuliidae
Referentia jaar ecologische informatie bioloop gecgralie
Armitage 1976, Dominantie bij 50-75 cm/s rivieren LK
Boobare.a. 1980| Kolonisalie Ireed! pas op bij Vslr. > 30 cmi/s rivieren usa
Chutter 1968|Bij Vsir. 24-152 cmi/s een plaag voor de bevalking rivieren Z Alrika
Chutier 1868| Simuliidae significant gekorreleerd aan slroomsnelheid in het rivieren | Z Alrika
Irajekt lussen 35-82 cmi/s mel een oplimum bij 62 cmis
Chutter 1972| Na periodiek droagvailen treedt binnen 10 dagen kolonisatie op rivieren Z.Alrika
Chuttere.a. — 1966! Vsir. 35-62 cmis rivieren Z Alrika
___|Na 80 dagen dichtheden van 30.000-50.000 ind/m2
Colbo ] 1979\ Bi| 4 plaag vercorzakende Simuliidae ligl de minimale o | beken Carada
[ YR Vstr. tussen 8-22 cm/s
Calbo . 1885|Vslr. 30-100 cmis ___|riviereni Canada
Freemanea | 1984|Vstr. 75-142 cmis o o beken USA
| Gore L1978 Oplimale stroomsnelheid bij 77 cm/s en 27 om diepte ~ |beken  [UsA
lLarkinea, | __1985| Zeer abundant bij Vsir. 26-77 cm/s o o |beken USA N
| Maitland 1964|Vslr. > 10 emis o o rivieren WK
[McCulloughea | 1978] 13-19 cm/s is de laagsie slroomsnelheid die nog ‘word| getolereerd beken  |USA
Minshall | 1868| Vstr. op riffles 19-35 cmi/s wel Simuliidae, maar in de pools o bekan USA
| _| {lagere stroomsnelheden) geen Simulidae o ! L _— 1]
Minshallea. | 1973 Vsir. 58-110 em/s __ |rivieren USA
Niesiolowski 198&3‘1§i_r._1 0-104 crm/s rivieren Polen
Niesiolowsk] 1980b! De mees! eurylope Simuliidae komt voor bij Vstr. 10-120 cmi/s rivieren Polen
Orth e.a. 1983 Op grond van gewogen gemiddelden is de optimale | beken UsA
stroomsnelheid 82 em/s. diepte 20 cm en Froude-gelal = 0.8
Rabeniea. 1980/ 68% komt voor bi] Vsir. = 11 cm/s 32% bij Vsir. 5-11 emis rivieren USA
Rivesecchi e.a, 1974 Minimale stroomsnelheid 20-80 cmy/s beken Italig
Rivosecchi e.a. 1983 Bij Vstr. 65-125 cm/s een plaag voor koeien (lot 1600/koa) rivieren Italié
Rossea 1280 Bif Vsir. 18 em/s openen en slulten de waaiers nog laboratorium | LISA
Rthmea 1982 Simuliidae ziin een konstante plaag in een rivier met een rivieren Duilsland
snelheidsprofiel van 35-100 cmi/s
Schrader 1980a Vstr. allijd > 20 emi/s beken Duitsland
Schroder . 1980b Optimale voedselopname bi] Vstr. 50-70 om/s laboratorium | Duitsland
| Schrider 1981a| Geen voedselopname bif Vsir. <1.5 cm/s laboratorium | Duitsland
Schirdder = 1982 Vsir, 30-100 cm/s beken Duitstand
iSchréder | qog3 Bij Vstr. 4-6 em/s filleran Simuliidae nog wel laboratorium | Duitsland
Schroder 1984|Vslr. 10 cm/s - - laboratorium | Duitsland
Schrdder + 1985 Alleen voorkomen bij Vstr. >20 ¢m/s en zwevenda stof <5 mg/l beken Duitsland
Schrdderea. | 1985 - o -
| Schroder e.a. 1981 Oplimaal bij Vstr. 80 cm/s - laboratorium | Duitsland
Statzner 1981| Abundanlie is significan! gekerreleerd aan de stroomsnelhaid laboratorium | Duitsland
— | meleen optimum van 63-100cm/s |
— ! [Helbijbshorende Froude-gelal 0,75-0.63 -
Westwondea. | 1981 |Bij Vstr. 7-140 em/s in dichlhaden die plagen veroorzaken rivieren Canada
Watten - 1980 B hoge dichtheden worden ook de faccalien varn soorlgenoten _ | beken UsA
___als voadingsbron gebriikt o ]
\Wynesea. 1981| Vsir, 87.9-115.4 em/s | rivieren LISA
1 ] Rheotanytarsus
Referenfie | jaar | ecologische informalie o bioloop | geoarafie
Brookerea. | 1978 Vstr. 35 em/s - - rivieren 1K
Leamerea, |_ 1871| Van 15 monslerpunten In de rivier kemt Rheolanylarsus slachis voor _ rivieren 1K 3
0 |op de plaals mel de hoogste stroomsnelheid (170 em/s) gemelen aan o
hat . rvlak
MeAulifle. 1884/ Vslr. 25 4-56.4 cm/s . _ |beken |UsA
Scheiring _l_ 1984/ Vslr. 31-57 cmi/s - R beken |UsA

I I | _
'Simuliidae stroomsnelheid gem. 61.2 em/s (21.5-100.9) | ] 4‘




Bijlage 5

| De relatie tussen stroomsnelheid en_netspinnende Kokerjuffers
Referanlie __jaar ecologische informatie biotoop geografie |
Beshea, 1877| Hydropsyche veroont afwijkingen in het patroon van het nel bij labotarorium | Zwitserland
__ 1 ppb Fenethearb (Cholinesterase remmer)
Chutter 1968 Hydropsyche Vstr. 24-152 emis rivieren Z.Alrika
Chutler 1869 Cheumatopsyche verconl een significante relatie mef Vsr, rivieren Z.Afrika
__|Maximale dichtheden worden bereikt bij Vsir. 20-60 cm/s
Chutler e.a, 1866: Cheumnatopsyche verloonl maximale dichtheid bij Vstr. 62 cm/s rivieren Z Afrika
Cudney e.a, 1980| Cheumatopsyche Vstr. 25-50 crm/s. Maaswidle 82-105 um rivieren usa
| Hydropsyche incommoda Vsir, 25-75 cm/s. Maaswijdie 100-1 65 um
Hydropsyche rossi Vsir. 10-75 cmis. Maaswijdle 191-304 ym
Chimarra Vsir. 20-40 cmi/s. Maaswijdie 0.8-3 um
Freeman e.a = 1984 Hympgyghe!(:heuma!opsvche dichtheden ca. 600/m2 bij Vsir. beken Usa
75-142 cmis
Fullerea. 1880/ Bij een stroom snelheidsverlaging van 40-20-10 cm/s freed! reduktie laboralorium | USA
op van netspinnen in he! vierde en vijide stadium.
Hel derde stadium is niet gevoelig voor slroomsnelheidsverlaging ]
Fuller e.a. 1983| Hydropsyche betteni Vsir. 50 cim/s laboratorium | USA
Georglan ea. 1881/ Van een bergbeek naar een arote rivier treed! een verschuiving op rivieren USA
van Hydropsychidae die netten mel een grole maaswijdte maken
Vsir. ca. 100-200 cm/s) naar soorten die fiinmazige neftan maken
bij een Vsir. max. 80 cm/s
| Gumn 1985| Brachycentrus subnubilus Vsir. 11-82 {gem. 26) cm/s rivieren usA
Jaagea. 1962 Hydropsyche anguslipennis unduleert bij Vstr. < 5 em/s en zuurstal laboratorium | Duitsland
8 mg/l. Bij verlaging van hef Zuurstolgehalte neemt het aantal
unduleringen loe
Kiss 1876| Hydropsyche Vstr. 78-80 cmy/s beken Hongarije
Kiss 1979| Hydropsyche Vslr. 78-111 cm/s _ beken Hongarfe
| Kiss 1981| Vsir. 30-70 cm/s (Hydropsyche angustipennis/instabilis) beken Hongarije
Kiss 1984/ Hydropsyche Vsir. 20-50 cmis bekan Hongarije
Maitland 1964| Vstr, 30-50 cm/s (Hydropsyche instabilis rivieren LK
Marcus 1981/ Hydropsyche in een bed van ondergedoken watemlanlen, meren usA
Deze plaals in hel meer staat niel meer onder invioed van een
| I inslromende beek, Dit was inleressant genoeq voor een arikel
McCulloughea | 1879 Hydropsyche produklieproeven bij Vsir. 24-53 cm/s laboralorium | USA
| Minshall e.a. 1873| Hydropsyche/Cheumalopsyche Vsir. 23-110 cmis rivieren Usa
Marelli e.a. 1981/ Hydropsyche modesta en Psychomyia pusilla bi] Vsir. 30-48 crm/s rivieren alig
Orth e.a. 1983| Op grond van gewogen gemiddelden ziin de volgende optima bepaald; beken usa
Cheumatopsyche Vsir. 33 cm/s. Froude getal 0.4-0.6
Hydropsyche Vsir. 55 cmis. Froude-getal 0.4-0.6
Chimarra Vstr. 46 emys. Froude-gelal 0.4-0.6
Pelersenea, 1884 Neureclipsis bimaculata Vsir. 4 ot 22 cm/s. Naarmale de beken Zwedzn
stroomsnelheid loeneemt wordt de nefopening klelner,
Maaswijdie 105-234 ym
Pelr 1870 Vslr. 20-140 em/s dominantie van Cheumatopsyche rivieren Ghana
Philipson e.a. 1974} Nel spinnen neemt al met de stroomsrielheidsverlaging laboratorium | LK
van 40 naar 20 naar 10 cm/s. Unduleren neemt in deze volgorde loe
Rabeniea 1980\ Hydropsyche 96.1% bij VsIr. = 11 cm/s. 3.9% bi Vslr. 5-11 gm/s rivieren usa
Cheumatopsyche 89.6% (>1 1em/s) 7.3%(5-11 em/s) 3.2%(<5cm/s)
___|Brachycentrus subnubilus 1009, bij Vstr. >11cm/s
Richardson | _1898dal Neureclipsis bimaculata Vsir. 10-12 cm/s rivieren Canada
Richardson 1984b Neureclipsis bimaculata groeit veel snellor direkt benedenstrooms rivieren Canada
van een sluwmeer dan verder stroomafwaaris doordat enerzijds
de zwevende slof driemaal hoger is en anderzijds de voedingswaarde
hoger is door meegevoerd plankion
Richardsonea, | 1583| Neureclipsis bimaculata kom! nog voor bij Vsir. < Scmy/s | rivieran | Canada
Scheiring N 1985 Hydropsyche Vslr. 31-57 cmis b USA
vanUrk —_1884| Vsir. 30-110 em/s (Hydropsyche contubernalis) rivieren Nederland
Vernauxe.a. 1976] Hydropsyche gevonden tol een stroomsnelheid van 300 cm/s Frankrijk
Wynesea. 1981| Hydropsychidae Vsir. 87.9-115.4 cm/s rivieren usa
Xiang e.a. 1984 Bi Vstr. 10 em/s nauwelijks Hydropsyche aanwezig beken Duitsland
Bij Vslr. 20 cm/s weinig Hydropsyche aanwezig
Bij Vstr. > 50 em/s zeer veel Hydropsyche

Hydropsychidae stroomsnelheid gem. 58.4 cm/s (20.9-95.9)




Bijlage 6

| De relatie tussen zwevende stof en filterfeeders
Relerentie jaar biotoop geogralie
Champeau ea 1882| Benedenslrooms 5 waterkrachlcentrales komt in de rivier een zwevends stol gehalle |rivieren Frankrijk
voor van 1.6-3.1 mgAl. In de rivier handhaaft zich een gezonde Ephemeroplera
populatie
Gauglere.a | 1980] Meer dan 50 mg/l aan deeltjes geeft remming bij voedselopname van Simuliidae. {laboratorium | UsA
L Wellicht word dit veroorzaakl doordal de darm vol zil, wanl Pas na 1.5 uur treedt
| remming op L]
Georgian e.a. 1281, Bij een zwevenda slofgehalle van 1-3.5 mg/| maken Hydropsychidae en rivieren USA
| Philopolamidae een belangrijk deel uil van de faupa
(Haagea 1984) Door erosie als gevolg van kaalkap nam de hoeveelheid opaelosle stol (<1 pm) loe van [rivieren USA
40-160 ma/l naar 223-272 ma)l. Als gevolg hiervan verdwenen kokerjullers
met zeer fijnmazige nelten (0.5-3 1m). Hydropsychidae namen slerk in aantal toe |
| (maaswijdle 100-250 um
| Hynes 1970| De kombinatie van wisselande stroomsnelheden en foename in hel gehalle aan rivieren LK
zwevende stol kan desasireuze gevo en hebben voor een levensgemeenschap
Klink | 1885/ In alzettingen van de Grensmaas die uil de vorige eeuw dateren zijn regelmalig reslen Irivieren Nederland
| van Philopolamidae aangelroflen, In de huidige Grensmaas zijn ze niel aanwezig :
Kondratieffea. | 1284/ In een beek met een organisch zwevende stofgehalle van 0.1-6 ma/l bestaal de launa beken usa

voor 20-50% ull filterfeeders. Op een ander puni bedr het org. zw. stolgehalte

1 4.5-26 mq/l. De lilterieeders maaklen 5% uit van deze fauna

Laceyea 1879 Oplimale deelljes conceniratie voor Simuliidae is 50 magyl. Overschrijding hiervan laboratorium | Canacla
Lgeefl remming in de voedse e
Lowe 1878 Direkt benedenstrooms een sluw bedraagt hel zwevende stolgehalte 2.2-7.4 mgl. rivieren UsA

40 km. stroomalwaarts is dit 29.5.35 mg/l. Dit word! veroorzaakt door bezinking
In het stuwpand. Om dichislibben te vaorkomen wordt af en foe slib gelost
waardoor de zwevende staf in de rivier vele malen hoger wordt dan van nalure.

Zowel hel te hoge, als het te lage z2wevende slofgehalie tasten de levensgemeenschap
aan

McCleland ea. | 1880 In een laboralorium experiment blijkt dat door loeveeqing van fijn maleriaal aan het laboratorium | USA
sysieem de mikrohabilats fussen de stenen verloren gaan, als gevolg waarvan
-een reduldie van de fauna plaatsvindt

I S
McCullough e.a 1878 In laberaleriumproeven | met Simuliidae en Hydropsyche werd een zwevende stol laboratorium | USA

] |gehalle aangehouden van 1.6-26.9 mag/l
Minshall e.a. 1973 Bij een totale hoeveelhaid eloste stof (< 1um) van 400 maA komen erzeerveel  |rivieren usa
Hydropsychidae voor met grolmazige nellen. Echler Philopolamidae met zeer fijn-
mazige netlen zijn atwezi
Minshall e.a. 1582|In een riviercontinuum werden fillerfeadars meer in de benedenloop aangelrolfen rivieren UsA
| waar hel grove organische maleriaal alneemt en de zwevende slof loeneemi.
Het aanlal fiterfeeders is gerelaleerd aan de afvoer en hoeveelheid gelransporeerd
organisch materiaal

Smith 1876 Toename in zwevende slof onder dammen kan aanleiding geven tol dichislibben van rivieren USA
| pagiplaatsen voor zalm

Taylor e.a. L 1982|In een beek mel een organisch zwevende slofgehaile van 0.5-5 mg/ bestaal de fauna | beken USA

in de bovenloop voor 23% uit literteaders, in de benedenloop voor 54%,
De konklusie wordt gelrokken dal de organische desltjes in de bovenioop groot zijn en

daardoor de nellen verstoppen, terwijl van de Kleinere dealljes in de benedenloop
maar een Iraklie wordl gevangen in de nellen

] N
1977 In een rivier mel een arganisch zwevende slofgehalte van 1.5.4 4 ma/l nemen
Hydropsychidae en Philopotamidae een belangrijke plaats in

1981 Bl een zwevende slofaehalle variérend lussen 3.1 en 83.7 mo/l Zijn er in de rivier |rivieren Usa
[nauwelijiks meer Hydropsychidae bij waarden = 77 ma/l J |

—

Wallace e.a

rivieren

|Wynes e,




Bijlage 7

De invloed van olie en zware metalen op vissen en makro-evertebraten

Olie
Relerentie jaar biologp geografie
Barfon e.a. 1978/ In een rivier die stroom! door Athabasca oilsands, heers! een olie conc. van <100 ug/lirivieren UsA
2400 ug/l. In dit gedeelle van de rivier laven geen Plecoplera en Trictioplera
|Giles ea. 1878 Relatie tiissen ofie aanlaslingen van vinnen, ogen en kisuwen is gelegen in de laboralorium | USA
verandering van de uilwendige microllora
Woodward e.a. 1981| Mortalileil bij forel stijgl ot 50% bij olie conc. van 520 ugl. Bij 100 ug/l blijit laboratorium | USA

— dearoeislerk achler in een experimeril over 90 dagen. Een conc. van 450-520 pg/|
veroorzaakl kieuw- en cogalwikingen. Staarvin alwilkingen lréden op bij een conc,
van 150 ug/l. No effect concentratie is lager dan 100 ugi
Woodward e.a 1983| De nog loelaatbare olie conc, ligl rond de 24 ug/l. Bij 46-85 ua/l verdwijnen rivieren USA
Trichoplera en Plecoplera. De Shannon-Wiener diversiteil van makro-everiebraten
daall van 3.5 naar 1.1

) Zware metalen
Referentie jaar biotoop | geogratie

Colla Ramusino e.3 1981| Ephemeroptera zijn zeer gevoelig voor Chroom. Een concenlratie van 100 ual beken ltalié
opgelost Chroom verdelgt alle Ephemeroplera in een beek
Deutsch 1981 Bij een lofaal Fe gehalte van maximaal 8.3 maA verdwenen de meeste Trichoptera rivieren UsA
en Ephemeroptera. Enig hersiel frad op bij hoge afvoeren in de winler, waarbij een
conc. van 4 mg Fed werd gemelan
Krafl e.a. 1981) Een koper concentralie in hat sediment van 583 ppm was veraniwoordelifk voor gen
L reduldie van de makro-everebraten 1ot 5% van de biomassa bi] 33 ppm Cu
Norris e.a. 1982| De organismen die hel mees! gevoelig zijn voor afval van mijnbouw {zware metalen) | rivieren Auslralié
zijn Ephemeroplera

Rang corresp.|In het sediment van de Grensmaas varieert hel koper gehalte van 10-175 ppm
| RIWA In 1982 waren de gemiddelde waardan voor opaeiost Cd, Cu, Zn en Fe in de Maas bi] | rivieren Nederland
Eijsden resp. 0.8 ug Cdll, 11 pg Cull, 176 pa Zn/l en 1390 ug Fe/l

1984
AWS Lirnburg 1984| De maximale concentralie Fe in de Maas bij Eijsden bedroeq in 1879 252 maf, rivieren Nederland
1982)

in 1880 8.5 ma/l, in 1981 15.6 maf, in 1982 11.8 ma/l en in 1983 §.2 ma/l
In enige jaren decimeerde een populatie van Brachycenirus (Trichoplera) len voordele | rivieren USA
van Hydropsyche. De auleur heeft sterka vermoedens dal toename van zware metalen

hiervan de oorzaak is. Maximale concenfralies aan opgelosle metalen zijn:

1 1tg Cd/l: 26 ug Cu/l: 59 ua Zn/

Zanella




Bijlage 8

De invioed van debietmanipuliaiie op drift van makro-evertebraten I
Relarentie jaar biotoop geografie
Beckeli e.a. 1982 Bij een plolselinge alname van de stroamsnelheid neem! de drifl slerk toe rivieren UsA
Brooker e.a. 1978 20-voudige drifftoename van Rheotanylarsus bij een debielioename van rivieren WK
1.3-4.3 m3/sin 3 wur, Ephemerella verdoonde een 13-voudige loename in driff
Canlon ea. 1984| Drifttoename bij alname van de afvoer, Ephemeroptera worden hel meest getroflen | beken usa
|Car 1883| Bij een walterslandsdaling van 10.5 cm/elmaal neemt de drift van Simulidae o rivieren Z.Alrka
mel 600%. Een hieropvolgende dali met 5 cm/etmaal veroorzaakle slechls een
verdubbeling van de normale drift, Bi drit komen de larven in pools terecht waar de
stroomsnelheid te laag is om le filteren
Ciborowski 1583 Signilicante drifltoename hij Ephemeroplera door verandering in Vsir. | laboratorium | Canada
Conlrole 31.2 cm/s. Experiment 17.0-51 4 cm/s
[Corrarino e.a. 1983| Drifitoename van 400% bi] halvering van hef debief. Katasirofale drift (1ot1000 maal | beken exp.  |USA
normale drift) lrad binnen 1 uur op bi] een debielreduktie van 0.28-0.08 ma/s

| Aan de drift namen vnl. Simulidae en Baelis deel. De nelspinnende kokerjullers

 Mmaaklen een arool deel Uit van de gesirande organismen

—

De faunals in de zomer en

1984

wordan hel mees! getroffen

herfst het meest gevoelig voor dabiel manipulatie
Diifttoename bif plotselinge debiettoename. Plecoplera en Ephemeroptera  beken

Italié

1981

beken  [UsA

 Beken die jaarlijks droogvallen en mel enige vioedgelven {e maken hebben verliezen
\na ean uitzonderlijk lange vioedperiode van 3 maanden (9 maal een alvoergolf)

—

 B6% van de fauna :

1981

S

| Als plaagbestrijding tegen Simulidae werd ean sluw 66 uur dichtoedraaid, waardoor

hel water daalde mel 29-73%. Deze behandeling werd 6 maal herhaald mel als

Z.Afrika

rivieren

resullaat dat 98.8% van de Simuliidas verdwenen was. De poppen en aieren drogen

r

uit, terwijl de larven gaan driften en zodoende in pools ler

hel naar alle waarschijnlijkheid ook niel overleven

5 maal hel normale debiel. De Vsir. neem! hierbij toe van 23.5 tol 53.2 cmis.

Irvine
lrvine
Irvine e.a.

oy |
Seullion e.a.

Trnkova

. b Driffteename tol 20
1984/ Kunstmatige debielfoename (15-30 m

Nadal deze behandeling 12 maal is ullgevoerd in 4 weken |s de gevoelige fauna uil hel
sysleem verdwenen

1985a Drifttoename bi] jonge zalm indien Vsir. toeneemt lol meer dan 25 cm/s
1885
i2me 1ol 20 maal norma

maal normale drifl na een snelle loename in hel debiet

3/s) leidt tat een 20-voudige driflloename.

acht komen waarin ze

e |

o

Nw. Zesland |
Nw. Zeeland
Nw. Zeelarid

rivieren
beken

rivieren

De hierop volgende manipulaties (15-60 ma/s dag 2 en 15-105 mars, dag 3) geven

| slechis een geringe toename in de drif
1983 Drifttoename bij een kunstmatige verh i
nemen direld aan de drift deel, Plecopt

van het debiet (3-5 maal). Chironemidae
era wachten hiermee lof hel donker is

beken LK

1984

Benedenslooms een deep release re

i ergaal de fauna een draslische

rivieren Tsjechoslow.

randerde lemparaluur reglem, maar

vooral door de onregelmatige fluktuaties in de
kokerjullers verdwijnen

alvoer. Dit heell 1ol gevolg dat de

|

Tmkova

1985 16-19-voudige driffloenarme door onregelmalige lluktualies in de afvoer bij een sluw |

rivieren —l

Tsjechoslow.




Bijlage 9

| De inviced van veranderingen in temperatuur en voedselkwaliteit op

makro-evertebraten =
Relerentie jaar bioloop geografie
Blyth e.a. 1984| Een jaar na de konslrukiie van een deep release dam is zelfs 70 km benedenstrooms [ rivieren Auslralié

Nog geen regeneralie van de fauna opgelreden, De reden hiervoor is het veranderde

—____|lemperatuur regiem
Cummins 1979 Door een verhoogde lemperaluur benedenstrooms van stuwen wordl hel voedselgilde Usa
| Scrapers vrilwe| ullgesloten van het systeem omdal deze organismen hoge
temperaluren niel kunnen verdragen, Het resullaal hiervan is dal het qrove organische
maleriaal niel wordt verkleind en andere voedselgilden (o.a. lilterfeeders) minder
voadsel beschikbaar krijgen.
| Kunslmatige veranderingen in de alvoer, lemperaluurregiem of lichlhuishouding

___|In een rivier resulteren in een herstrukturering van stromend water gemeenschappen
Décamps e.a. 1884 Bij lage alvoeren Ireed! in een gesluwde rivier stratifikatie op van hel fytoplankton. |rivieren Frankrijk
Hierdoor nemen turbiditeil en lemperaluur sterk loe. Siroomminnenda organismen

rivieran

nemen af
Fraley 1979] Surface release dammen brengen een ernslige versloring leweeq voor koudwater rivieren USA

minnende organismen zoals Lepidostoma, Psychomyia en Brachycenlrus. Hiervan
profileren de warmwater minnende organismen {Hydropsychidae en Simuliidae)

GLrn 1985! Onder de uillaal van een dam nemen de lillerfeeders in aanlal loe. ten kosle van rivieren 1K
Holden

versnipperaars en qrazers _
1979\ Bij surface release vanal hoge dammen treedt regelmalig aververzadiqing van qas op. |rivieren UsA

Dil leidt tol gas-bel vorming, een van de voernaamsia doodsoorzaken bij jonge zalm

en forel
Kondrallell e.a 1981| Benedensirooms een surlace release reservoir is de levenscyclus van sen rivieren UsA
eendagsviieg een maand opgeschoven 1o v, de referenlie. Corzaak is de lemperaluur
die in februari 1.5 °C lager is dan in de relerentie (25vs. 4°C
Kraft e.a. 1984| Benedenstrooms een surface reloase reservoit is de biomassa 6 maal hoger dan de rivieren usa
| bovenstroomse referentie. Cheumat syche is hiervoor met name veranlwoordelijk.
De diversiteil neemt al door flukluaties in stroomsnelheid en lemperaluur

Novatny 1985| Deep reiease dam s de corzaak voor een sterke afname in de diversitet van de rivieren uUsa
launa benedenstrooms. Chironemidae. Simulidae en Hydr hidae nemen in aanal

toe. Dit verschijnsel word! loegeschreven aan debielflukiualies van 20-60 ma/s
over de periode van een week. 21 km benedensirooms de dam is nog aeen volledi
herslel opgetreden
Parker e.a. 1983 De droge slofproduklie van fillerende kokerjulfers bedroeq in de referentie rivier rivieren USA
! 9.4-51.5 g/m2/. Benedensirooms een stuw bedroeg deze produklie 325 g/m .
De aanvoer van zooplankton is hiervoor verantwoordelijk. De almetingen van het
zooplankten (105-864 um) zjjn gunstig voor deze kokerjulfers mel een nel waarvan
de mazen variéren van 100-250 um. De grole dichtheld van filterfeaders bij de sluw

heeft nadelige gevolgen voor de fauna benedensirooms door afname van de kwaliteit
van hef voedse|
Richardson 1984a De lillerfeeder Neureclipsis bimaculala groell direk| onder de stuw 20 maal sneller | rivieren Caneda

dan 17 km benedensirooms. De corzaak is de hoge kwalileil van hel voedsel (plankion
| dal door het sluwmeer geleverd wordll

Richardson 1884b| Direkl onder de stuw is het Zwevende slof gehalte 10-15 ma/, waarvan 5.5 ma/l rivieren Canach

bestaat uit organisch malerdaal. 17 km benedenstrooms bedraag hel zwevende stof
qehalle 20 mg/ mel een organisch aandeel van 2 ma/l. Dit is de reden dal de fil-
lerende kokerjuffer Neureclipsis bimaculala 20 maal zo snel groeit viak onder de stuw

—‘_"‘___\_.__‘_‘— - ) . . - ]
Slanford e.a. J 1878| Regen rivieren zowal als gemengde rivieren hebben van nalure sen jaarlijkse rivieren N. Amerika

lluktuatie in de alvoer. De verming van bepaalde habitats, zoals grind en zandbanken |
is hiervan het gevolg. Door deze natuurlijke flukluaties te polijsten lreed| een ernstig
habital veriies
Wardea. 1878 Bi deep release dammen krijgt de ontvangende rivier in de winler relatief warm rivieren Usa

waler, terwiil het waler in de zomer kouder is. Dil heefl 1ot gevolg dal bepaalde |
organismen al wilvlizgen terwijl de luchitemperatuur nog te koud is. Een andere groep

organismen (Plecoplera) viiegl door de kaude zomer temperaluur le laal uif waardoor
de cyclus niel vollooid kan worden

—




Bijlage 10

De rekolonisatie van een verlaten rivierbed door makro-evertebraten

Referentie jaar biotoop geoarafie
Barton e.a. 1979/ Doer natuurlijke opstuwing van het water in de zijrivier door hoge alvoer van de rivieren Canada
hooldrivier verdwijnen Baetis, Simuliidae en Bheolanylarsus uit de zijrivier.
Er Ireed! een snelle rekolonisatie op
Dejoux e.a. 1983| Rivier die behandeld was met insecliciden werd binnen 30 dagen slechts rivieren lvoorkust
gerekoloniseerd door ongevoelige soorien
Extence 1981| In 1876 droogde een deel van hel bed uil. In het |aar daama trad een signilicante rivieren WK
alname op in Gaslropoda. Een significanie loename verlconden Hydropsyche,
| enige Chironomidae, Tubificidae, Helobdelia en Asallus
Fisher e.a. 1982, Rekolonisatie na een alvoergolf duurt langer dan 63 dagen beken USA
Ladie e.a. 1980| Een kunsibeek mel Vslr. 40 cmi/s werd na 1 maand gekoloniseerd door Rheotanylarsus | beken WK
en Simulidag. Na 4 maanden verscheen Hydropsyche
Molles 1985/ Beek waarin hel gehele bed is weaggespoeld, is na lwee jaar neq niel hersteld. beken USA
Het lype beek ontvangl normaal gesproken nauwelijks vioedgolven
Shawea. 1980| Op basis van he! aantal soorten Ireed! na droogvallen herstel op in 64 dagen beken USA
Sagar 1983 Droogvallen in de zomer geell na 15 dagen herstel bij Vsir. 40 cmy/s rivieren Nw. Zeeland
Droogvallen in de winter geeff na 33 dagen herstel bij Vsir. 40 cm/s
Swink e.a. 1985 Kolonisalie van makro-evertebraten duurt langer dan 95 dagen benedensirooms een  !rivieren USA
stuwmeer. In deze periode zijn de eendagsviiegen en kekerjutfers die bovenstrooms
voorkomean non niet aanwezig
Williams e.a. 1976 Rekolonisatie na droogvallen qebeurt voor 41.4% door drift, 28.2% door eiafzelling | beken USA
| van volwassen organismen, 19.1% door migralie stroomopwaars en 18.2% door
migralie vanuit de diepe delen van het siroombed
Wiliams e a. 1977/ Op basis van het aantal sooren treedt na droogvallen herslel op in 109 dagen beken USA
Winget 1984| Een jaar na het in aebruik nemen van ean sluw, koloniseerde benedensirooms rivieren WK

Simuliidae in aanlallen die vele malen hoger waren dan voor de sluwkonsirukiie.

Reden hiervoor is het hoogwaardige voedsal dat in da vorm van fylo- en zooplanklon

aan de rivier wordt toegevoeqad




