






21

STOWA 2016-W03 VERGELIJKENDE ANALYSE MILIEUINDICATIEWAARDEN MACROFYTEN

FIGUUR 3.6	 VERGELIJKING VAN HET GG VOOR DE ZUURGRAAD (VELDMETING) GEBASEERD OP GELIJKE KLASSEBREEDTE (LINKS, 0.4 PH EENHEID) MET HET GG 

GEBASEERD OP EEN GELIJK AANTAL WAARNEMINGEN PER KLASSE (RECHTS, 10-PERCENTIELEN). DE BOVENSTE FIGUREN LATEN DE VERGELIJKING 

VAN HET GEWOGEN GEMIDDELDE ZIEN MET DE INDICATIEWAARDE UIT BESTAANDE DATASETS. DE ONDERSTE FIGUREN DE VERGELIJKING VAN HET 

GG MET HET OPTIMUM UIT DE LIMNODATA.
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Deze bevindingen hebben er toe geleid vooralsnog uit te gaan van de optima (naar abun-

dantie gewogen gemiddelden). De berekening hiervan is eenduidig, waardoor deze de meest 

robuuste indicatiewaarden opleveren. Wel zijn ze gevoelig voor de verdeling van de data in de 

dataset. Dit pleit eigenlijk voor het ontwikkelen van een “hybride” methode, die de voordelen 

van beide methoden benut. Verder is het uiteraard van belang om niet alleen vanuit oogpunt 

van statistiek naar de data te kijken, maar ook naar relevante ecologische grenzen (“drempel-

waarden”) en hier de klassengrenzen op te baseren. 

3.5	ALTERNATIEVE METHODE VOOR BEPALEN MILIEUCONDITIES UIT SOORTEN

Gezien bovenstaande bevindingen is een “alternatieve” methode bedacht en onderzocht 

om de milieucondities af te leiden uit de voorkomende soorten. Dit is deels afgeleid van 

de methode Bloemendaal & Roelofs, maar kiest een andere insteek. Overeenkomst is dat 

de methode eveneens werkt met klassen van een milieuvariabele. Het idee is dat op basis 

van de data in de trainings-set, de kans op voorkomen (relatief getal tussen 0 en 1) wordt 

bepaald per soort en per klasse van een milieuvariabele. Deze is in principe onafhankelijk 

van de verdeling van het aantal waarnemingen over de klassen, mits er uiteraard 

voldoende waarnemingen in iedere klasse zijn. Bij een gering aantal waarnemingen 

gaat het toeval een rol spelen. Bij de indeling in klassen moet hiermee rekening worden 

gehouden waarbij tevens wordt aanbevolen te streven naar een evenredige verdeling 

van klassen over de gradiënt (gelijke breedte) en rekening te houden met ecologisch 
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relevante grenzen. Hoeveel waarnemingen er minimaal per klasse nodig zijn, is niet in 

het algemeen te zeggen. 

Figuur 3.7. geeft een voorbeeld voor enkele soorten en parameters uit de Limnodata dataset. 

De figuur laat de kans op voorkomen (KOV) zien per soort en per klasse (in totaal 10 klassen) 

van de betreffende milieuvariabele. NB! De schaling van de kans op voorkomen is relatief, ten 

opzichte van de hoogste KOV. 

In de meeste gevallen is er een duidelijk patroon waarneembaar, met een negatieve trend, 

een positieve trend of eerst een toename en daarna een afname van de kans op voorkomen 

over de gradiënt. Hoe duidelijker het patroon en hoe groter de verschillen in de kans op voor-

komen, hoe aannemelijker dat de milieugradiënt ook echt sturend is voor het voorkomen 

van die soort. NB! Er kan echter altijd sprake zijn van een correlatie of interactie met andere 

milieuvariabelen. 

Omgekeerd kan uit de figuur worden afgeleid dat wanneer in een water gele plomp (Nuphar 

lutea) wordt aangetroffen, de kans het grootst is dat het bicarbonaatgehalte in klasse 7 ligt 

(in dit geval tussen 72 en 124 mg/l). Echter ook de naastgelegen klassen hebben een relatief 

hoge kans. De klassen 1 t/m 5 hebben echter een lage kans. Door de kansen op voorkomen van 

meerdere soorten (in dit voorbeeld Elodea nuttallii en Azolla filiculoides) samen te “combineren”, 

kan dit verder worden aangescherpt. Dit is gedaan in de laatste kolom met staafdiagrammen 

(samen). De schatting voor het bicarbonaatgehalte is dan bijvoorbeeld het midden van de 

klasse met de hoogste kans, 286 mg/l. De figuur geeft echter ook aan dat er 4 klassen zijn met 

een relatief hoge kans, de soorten indiceren een waarde die het meest waarschijnlijk ergens 

in dit bereik ligt (tussen circa 42 en 360 mg/l). Binnen dit bereik komen de soorten vaak voor 

en is het lastig verder te differentiëren. Het gebruik van een range maakt het enerzijds wat 

moeilijker toepasbaar (géén vast getal maar een range), maar doet wel meer recht aan het feit 

dat soorten nou eenmaal binnen een range aan omstandigheden kunnen voorkomen.

Het verschil met de methode van Bloemendaal & Roelofs zit vooral in de wijze waarop de 

indicatiewaarde wordt bepaald (1) en in de presentatie (2) van het resultaat:

1	 Bij het bepalen van de indicatiewaarde door Bloemendaal en Roelofs, spelen waarnemingen 

over de gehele gradiënt een rol. Hiertussen zitten soms ook waarnemingen in klassen met 

extreme hoge of lage waarden (bijvoorbeeld een waarneming met een totaal-P gehalte van 1 

mgP/l telt 10 x zo zwaar mee als een waarneming van 0.1 mgP/l). Deze kunnen het gewogen 

gemiddelde soms sterk beïnvloeden. Bij de alternatieve methode wordt de indicatiewaarde 

afgeleid van de klasse(n) met de hoogste kans op voorkomen. In het voorbeeld is dit telkens 

één klasse (met de hoogste KOV), er kan ook gekozen worden voor het gemiddelde van de 

klassen met een KOV van minimaal 80% van de maximale KOV;

2	 Het (per klasse) presenteren van de kans op voorkomen van de soort over de gradiënt is zeer 

inzichtelijk (zie bijvoorbeeld figuur 3.7). Bloemendaal & Roelofs presenteren dit niet, hoewel 

het wel uit de data in hun tabellen is af te leiden.
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FIGUUR3.7	 VERDELING VAN DE KANS OP VOORKOMEN VAN DRIE SOORTEN OVER DE KLASSEN VAN EEN MILIEUGRADIËNT. IN DE KOLOM “SAMEN” IS DIT 

GECOMBINEERD VOOR DE DRIE SOORTEN. DE KOLOM “SCHATTING” IS HET MIDDEN VAN DE KLASSE MET DE HOOGSTE KANS OP VOORKOMEN VAN DE 

SOORTCOMBINATIE (SAMEN).   
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Figuur 3.8. Relatieve verdeling van de kans op voorkomen van twee soortcombinaties die specifieke 
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parameter Nuphar lutea Elodea nutalli Azolla filiculoides samen
schatting (klasse 

max KOV)
Bicarbonaat 286
Calcium 91
Chloride 51
Doorzicht 0.74
Fosfor-totaal 0.76
Kjeldahl stikstof 1.44
Nitraat 0.54
ortho-Fosfaat 0.25
Stikstof-totaal 2.35
Sulfaat 47
Zuurgraad (veldmeting) 7.81
Zuurstofverzadigingspercentage 59

parameter

Hydrocotyle vulgaris, 
Juncus bulbosus en 

Sphagnum cuspidatum
schatting (klasse max 

KOV)

Chara vulgaris, Elodea 
canadensis en Hottonia 

palustris
schatting (klasse max 

KOV)
Bicarbonaat 6 98
Calcium 3 53
Chloride 16 29
Doorzicht 0.28 0.93
Fosfor-totaal 0.11 0.11
Kjeldahl stikstof 0.57 0.57
Nitraat 0.18 0.18
ortho-Fosfaat 0.08 0.08
Stikstof-totaal 0.96 0.96
Sulfaat 8 30
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Zuurstofverzadigingspercentage 105 59
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4 
SYNTHESE

4.1	DISCUSSIE EN CONCLUSIES

De analyse heeft veel informatie opgeleverd over de afleiding en toepassing van milieu-indi-

catiewaarden. Duidelijk is dat de vele keuzes die moeten worden gemaakt bij het afleiden van 

de indicatiewaarden en het afleiden van de voorspellingmodellen, grote invloed hebben op 

de uitkomsten. Van belang zijn onder andere de keuze van de dataset (alle data of indelen 

in deelsets), keuze van soorten (alleen submers, drijfblad en kroos of alle KRW-taxa), het wel 

of niet toepassen van transformatie van abundanties van soorten en waarden van milieuva-

riabelen (LN of wortel of nog iets anders) en de methode (optimum of gewogen gemiddelde 

volgens Bloemendaal & Roelofs). Verder is van belang hoe de spreiding in waarnemingen is; 

evenredig over de milieugradiënt of juist geclusterd en in hoeverre wordt de hele milieugra-

diënt afgedekt? Hierover wordt het volgende opgemerkt (conclusies / concluderende bevin-

dingen zijn vetgedrukt):

•	 Keuze van de dataset: de analyses laten zien dat er duidelijke verschillen zijn in respons 

van soorten (dezelfde soort komt onder andere omstandigheden voor) tussen watertypen, 

landschapsregio’s en waterbeheerders. Tegelijkertijd lijkt het er sterk op dat de patronen 

wel vergelijkbaar zijn (soorten reageren op een vergelijkbare manier). Tevens laten de ana-

lyses zien dat data van verschillende watertypen elkaar aanvullen, voor wat betref de dek-

king van de milieugradiënt, en omgekeerd, de data van individuele watertypen of regio’s 

niet de hele gradiënt afdekken. Ook zijn de resultaten bij gebruik van de gehele dataset 

niet per sé slechter! Dit pleit dus voor het bepalen van indicatiewaarden en voorspel-

lingsmodellen op één of enkele grotere sets (bijvoorbeeld onderscheid op basis van 

stilstaand/stromend, zoet/brak, laag/hoog NL) in plaats van vele kleine. Ook vanuit prak-

tisch oogpunt zijn één of enkele grotere sets te preferen boven meerdere kleine. 

•	 Keuze van de soorten en minimaal aantal waarnemingen: de verwachting was dat de echte wa-

tergebonden soorten (submers, drijfblad en kroos) het beste resultaat zouden laten zien 

voor wat betreft de voorspelling van milieucondities. Uit de analyse bleek echter dat de 

totale KRW-lijst beter presteerde. Dit pleit er voor om alle KRW-soorten mee te nemen. 

Wel kan worden overwogen om per soort en milieuvariabele een minimum aantal waar-

nemingen te stellen, bijvoorbeeld 10. Daartoe is nog een vergelijkende analyse gedaan op 

de gehele dataset (zie bijlage 6). Hieruit komt het volgende naar voren: de voorspelling 

(voor de test-set) wordt in het algemeen slechter wanneer soorten met minder dan 10 

waarnemingen worden uitgesloten. Dit zijn juist vaak indicatieve (maar ook zeldzamere) 

soorten die aan de randen van de gradiënt worden aangetroffen. De conclusie is dus dat 

het beter is deze “zeldzame” soorten wel mee te nemen, echter nog beter is om gericht 

te kijken of gegevens van dergelijke milieus aan de dataset kunnen worden toegevoegd 

(ten behoeve van een meer evenredige verdeling van waarnemingen over de gradiënt). 

•	 Spreiding in waarnemingen: dit is een lastig punt en hangt deels samen met de keuze van de 

dataset (hoe groter de dataset, hoe groter de kans dat de gradiënt gedekt zal zijn) en met de 
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transformatie (transformatie lost vaak al een deel van de onevenredige spreiding op). Toch 

verdient het nadere aandacht, omdat bij het bepalen van de optima en het afleiden van de 

voorspellingsmodellen, de verdeling van de data erg bepalend is voor de uitkomst. Dit leidt 

tot een slechtere prestatie van de voorspelmodellen. Dit pleit er voor om te streven naar 

een dataset met een evenredige verdeling van waarnemingen over de gradiënt. 

•	 Transformatie: het toepassen van transformatie op abundanties van soorten en waarden 

van milieuvariabelen heeft een positief effect op de resultaten van de voorspelling, met 

name het voorkómen van negatieve waarden. LN-transformatie levert in de meeste geval-

len het beste resultaat. Dit pleit voor het standaard toepassen van LN(x+1) transforma-

tie, met uitzondering van pH (want die is reeds getransformeerd). Aandachtspunt is dat 

het de analyse en bewerking wat complexer maakt, waardoor het risico op fouten ook 

toeneemt. Ook is een LN-getransformeerde indicatiewaarde minder (niet direct) informa-

tief. Er kan wellicht onderscheid gemaakt wordt tussen de voorspelmodellen waar (achter 

de schermen) met getransformeerde waarden wordt gewerkt en gepubliceerde indicatie-

waarden die ongetransformeerd (of teruggetransformeerd) zijn. 

 

•	 Keuze van de methode voor bepalen van indicatiewaarden: de berekening van het gewogen ge-

middelde volgens de methode “Bloemendaal & Roelofs” lijkt een oplossing te zijn voor een 

ongelijkmatige verdeling van de data over de milieugradiënt, maar is in de praktijk gevoe-

lig voor de keuze van de klassengrenzen. De volgende twee -  reproduceerbare – methoden 

om de klassengrenzen te kiezen zijn onderzocht; klassen met gelijke breedte of klassen 

met gelijk aantal waarnemingen:

•	 Bij klassen met een gelijke breedte (traject van de milieuparameter) komt het vaak voor 

dat er enkele klassen zijn met een gering aantal waarnemingen, die een grote invloed 

kunnen hebben op het gewogen gemiddelde. Soms is er één klasse waarin de bulk van 

het aantal waarnemingen valt. Dit leidt soms tot absurde resultaten;

•	 Bij klassen met een gelijk aantal waarnemingen (percentielwaarden) lijkt de uitkomst 

vaak erg op het optimum, en gaat het sterke punt van deze methode verloren. 

Beide uitkomsten zijn ongewenst. Klassengrenzen op basis van ecologisch relevant geachte 

grenswaarden zijn mogelijk een oplossing. Ook deze zijn toegepast, maar zijn niet voor alle 

parameters even duidelijk (o.a. wel voor pH, bicarbonaat en calcium maar niet voor doorzicht). 

Ook kunnen ze verschillen tussen watertypen en/of landschaps-ecologische regio’s (bijvoor-

beeld voor totaal-P). Al met al zijn ze dus nog niet zo eenvoudig objectief en daarmee repro-

duceerbaar af te leiden. Hoe dan ook, de keuze voor de klassengrenzen heeft grote invloed 

op de waarde van het gewogen gemiddelde met de methode Bloemendaal & Roelofs, dit 

maakt een reproduceerbare toepassing van deze methode lastig, dit pleit er voor om gebruik 

te maken van de optima. Het verdient echter aanbeveling om te kijken of er nog een tussen-

oplossing is, die de sterke punten van beide methoden benut en objectief/reproduceerbaar is. 

Hiertoe is al een alternatieve methode bedacht en onderzocht die uitgaat van de kans op 

voorkomen van een soort per klasse van een milieuvariabele. Deze methode lijkt kansrijk, 

maar behoeft en verdient nog verdere uitwerking (zie hieronder).

“Eén indicatiewaarde” of alternatief: “kans op voorkomen over de range van een milieugradiënt”

Zoals blijkt uit de analyses zitten er veel haken en ogen aan het gebruik van één enkele indi-

catiewaarde. Soorten worden vaak over een substantieel deel van een milieugradiënt aange-

troffen, waarbij de kans op voorkomen afhankelijk is van de plek op de gradiënt. Door hieruit 

één indicatiewaarde af te leiden, raakt veel informatie verloren. Door de kans op voorkomen 
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(per klasse) over de gehele range van de milieuvariabele te gebruiken, blijft deze informatie 

wél behouden. Tegelijkertijd maakt dit het toepassen van de gevonden relaties van soorten 

met milieuvariabelen echter wel complexer. Ook doet het geen recht aan de verschillen in 

abundantie; of een soort met een bedekking van 1% of 90% voorkomt is wel degelijk ecolo-

gisch relevant. Dit geldt vooral voor algemenere soorten, zoals waterpest, grof hoornblad of 

bultkroos. Het wel of niet vóórkomen van deze soorten is vaak maar beperkt indicatief, ze 

kunnen onder zeer uiteenlopende condities worden aangetroffen. De mate van bedekking is 

echter zegt vaak veel meer over de milieuomstandigheden. 

4.2	AANBEVELINGEN

Deze studie had ten doel om enkele methoden en keuzemogelijkheden bij het afleiden van 

milieu-indicatiewaarden te vergelijken. Gedurende de rit bleek dat er een aantal haken en 

ogen zitten aan het afleiden en toepassen van die indicatiewaarden, dit is in de vorige para-

graaf ook bediscussieerd. Afhankelijk van de manier waarop (absoluut of relatief) de indica-

tiewaarden (of responsfuncties) gebruikt gaan worden, is het al dan niet wenselijk / nodig om 

datasets en methoden verder te verbeteren / te ontwikkelen. 

“Relatief toepassen indicatiewaarden”: Voor het relatief toepassen van  milieuindicatiewaarden 

– dus voor de vergelijking van een opname met een referentielijst of met eerdere opnames 

op dezelfde plek - zoals dat gebeurt in AqMaD -  kunnen bestaande methoden en datasets al 

worden gebruikt. Hiervoor is het ook niet per sé nodig om indicatiewaarden af te leiden per 

regio of watertype. Wel wordt aanbevolen onderscheid te maken in stilstaand en stromend. 

Dit betekent dat de bestaande milieuindicatiewaarden (AqMaD en Bloemendaal & Roelofs), 

maar beter nog de milieuindicatiewaarden (optima) die worden afgeleid voor stilstaande en 

stromende wateren uit de Limnodata, goed toepasbaar zijn in AqMaD. 

“Absoluut toepassen indicatiewaarden”: Voor het absoluut toepassen van  milieuindicatiewaarden 

– dus voor het doen van een voorspelling van de waarde van een milieuvariabele op basis van 

de voorkomende soorten -  zijn bestaande methoden en datasets nog niet geschikt. Er zijn 

twee belangrijke problemen:

•	 Ten eerste is gebleken dat de respons van soorten op een milieuvariabele verschilt tussen 

watertypen en tussen regio’s. Dit levert grote afwijkingen op bij de voorspelling en maakt 

het nodig datasets in te delen in clusters van wateren die vergelijkbaar zijn qua regio en 

watertype (zie indeling data in deelsets);

•	 Ten tweede zijn de methoden gevoelig voor de verdeling van data over de dataset. Een 

alternatief voor de onderzochte methode (voorspelling op basis van optima), is om te wer-

ken vanuit de kans op voorkomen van een soort over een milieugradiënt. Deze methode 

is veel minder gevoelig voor de verdeling van data. Hiermee kan een voorspelling worden 

gedaan van een milieuvariabele, waarbij zowel één getal als de range wordt gegeven waar-

binnen de soorten mogen worden verwacht. Dit is veel inzichtelijker en verdient nadere 

aandacht, net als andere kansrijke methoden.

Bovenstaande geldt ook voor het toepassen van responsies in habitat(geschiktheids)modellen.

Bovenstaande betekent ook dat het betrouwbaar afleiden van milieucondities (waarden van 

milieuvariabelen) op basis van soorten in ieder geval voorlopig moet worden losgelaten. Nog 

los van de genoemde problemen, zijn er andere belemmeringen bij deze toepassing. Vooral 

de interactie tussen variabelen (bijvoorbeeld is P, N, C of licht limiterend), het bestaan van 

“drempelwaardes” (zoals bijvoorbeeld te zien bij respons op pH of calcium) en de invloed 
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van zowel de milieucondities in de bodem als in het water (planten kunnen bijvoorbeeld 

zowel nutriënten uit de bodem als het water halen), zorgen er naar verwachting voor dat de 

gevonden relaties in “absolute zin” zwak zijn.

“Getrapte / gecombineerde toepassing van indicatiewaarden en soortresponsies”: Wellicht liggen er 

goede potenties in een getrapte toepassing van de indicatiewaarden en soort-milieurelaties. 

Denkbaar is een toepassing van “grof” naar “fijn”, door bijvoorbeeld:

•	 eerst een analyse te maken van mogelijke knelpunten, door het relatief toepassen van de 

indicatiewaarden (AqMaD). Door te kijken naar het verschil in indicatie van de aanwezige 

soorten en de gewenste (doel / referentie) soorten, kunnen de meest relevante milieuvari-

abelen worden geïdentificeerd;

•	 vervolgens voor deze milieuvariabelen verder in te zoomen op de respons van individu-

ele soorten of soortcombinaties over de gehele gradiënt. Dit geeft een beter inzicht in 

hoeverre de heersende milieucondities daadwerkelijk beperkend kunnen zijn voor het 

voorkomen van specifieke soorten. Hiervoor kan een eenvoudige grafische weergave, zoals 

in figuur 3.8, al zeer behulpzaam zijn. Wel wordt in dat geval aanbevolen uit te gaan van 

de “best passende relaties”, dat wil zeggen rekening houdend met de watertypen en land-

schappelijke regio (zie indeling in deelsets); 

•	 tot slot nog een multifactoriële benadering toe te passen. Dit kan op verschillende manie-

ren worden gedaan. Eén benadering is het tegelijkertijd beschouwen van meerdere uni-

factoriële relaties. Bijvoorbeeld door een matrix van soorten en milieuvariabelen, met de 

kans op voorkomen van iedere soort bij de heersende milieucondities per milieuvariabele. 

Een andere manier is om te zoeken naar interacties tussen milieuvariabelen door middel 

van multivariate (regressie)technieken.

Aanbevolen wordt dit verder uit te werken. Uit bovenstaande (2e bolletje) volgt dat nader onder-

zoek naar de respons van soorten (kans op voorkomen over de milieu gradiënt, minimum en 

maximum grenswaardes) in de verschillende deelsets (op basis van landschapstypen of water-

typen) aanvullende waarde kan hebben naast alleen de bepaling van gemiddelde (indicatie)

waarde. Op de indeling in deelsets wordt op de volgende pagina ingegaan.

Indeling data in deelsets: Het verdient aanbeveling de datasets in te delen in enkele grotere 

clusters die zijn gebaseerd op regio (bijvoorbeeld: laag NL marien-beïnvloed, laag NL rivier-

beïnvloed en hoog NL) en watertype (stagnant lijnvormig, ondiepe meren, diepe meren, lang-

zaam stromend en snelstromend). Binnen deze clusters moet vervolgens worden gestreefd 

om de gehele range aan milieugradiënten af te dekken, eventueel met aanvullende datasets. 

Afhankelijk van de gekozen methode is het van belang om te zorgen voor een evenredige 

verdeling van waarnemingen over de gradiënt (optima) of voldoende waarnemingen per 

klasse (GG en kans op voorkomen). 

Bovenstaande indeling sluit in hoofdlijnen aan op andere indelingen, o.a. voor de 

KRW-Verkenner:

•	 Langzaam stromende beken: Hoog-NL

•	 Snelstromende beken: Hoog-NL

•	 Ondiepe meren (onderverdeeld in Laag- en Hoog-NL)

•	 Diepe meren (onderverdeeld in Laag- en Hoog-NL)

•	 Zwak brakke wateren: Laag-NL

•	 Brakke wateren: Laag-NL

•	 Sloten (zoet) (onderverdeeld in Laag- en Hoog-NL)
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