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INLEIDING

Beken, rivieren en stromen zijn duidelijk af-
gelijnde ecosystemen die toch een sterke
uitwisseling met hun omgeving vertonen.
Zoals voor alle ecosystemen kan hun ecolo-
gisch functioneren in principe beschreven
worden aan de hand van de produktie en het
verbruik van organische materie gesitueerd
in de fysische, chemische en biologische
omgeving waarin deze processen zich af-
spelen.

Menselijke aktiviteiten zijn dominante fakto-
ren geworden die zowel het fysische ais het
chemische milieu van riviersystemen bein-
vloeden. Het inschatten van de effekten van
deze aktiviteiten kan gebeuren door ais re-
ferentie een conceptueel model te gebrui-
ken van riviersystemen waar menselijke in-
vioeden geen rol spelen.

Het uiteindelijke doei van een dergelijke be-
nadering kan zijn hetonderbouwen van een
reeks normen en maatregelen die toelaten
een bepaalde toestand van deze ecosyste-
men te handhaven of opnieuw in te stellen,
een toestand die om economische maar ook
ethische en esthetische redenen ais ge-
wenst wordt geschouwd.

1. HET FYSISCH KADER

Om de ecologie van een rivier te bestuderen
is het stroombekken de meest geschikte
eenheid. Dit bekken is gemakkelijk af te
lijnen op basis van het reliéf en functioneert
ais één systeem wat de afwatering betreft.
De eenvoudigst mogelijke beschrijving van
dit bekken bestaat uit het oppervlak, de
hoogteverschillen en de lengte van het be-
langrijkste stromingskanaal. Geomorfolo-
gen hebben daaraan een hele reeks morfo-
metrische parameters toegevoegd die be-
trekking hebben op het lineaire, oppervlak-
kige en reliéf-aspekt van het bekken.

De fysische variabelen in het stroomgebied
vertonen een continué gradiént in breedte,
diepte, snelheid, volume, temperatuur en,
algemeen, entropie. Om deze gradiént te
beschrijven worden diverse systemen van
stroom-ordening gebruikt. In het systeem
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van Horton-Strahler wordt een stroomseg-
ment van eerste orde gedefinieerd ais één
die geen zijtakken heeft. Een segment van
tweede orde wordt gevormd door de verbin-
ding van twee eerste-orde segmenten, een
segment van derde orde door de verbinding
van tweede-orde segmenten, enz. In het
systeem van Shreve wordt de orde van een
stroom bepaald door het aantal eerste orde
zijtakken dat erin uitmondt.

Veel aspekten van het bekken vertonen een
ordelijke struktuur die aan dit concept kun-
nen gerelateerd worden (Knighton, 1984).
Zo is er de wet van de stroomgetallen die
zegt dat in een gegeven bekken het aantal
stroomsegmenten van iedere orde een in-
verse geometrische reeks vormt met de or-
degetallen zelf. Ook in het geval van de
relaties tussen stroomorde en stroomlengte
en van stroomorde en stroomopperviakte
bestaan evenredige geometrische sekwen-
ties. De lengte van de stroomsegmenten
speelt een belangrijke rol omdat ze de resi-
dentietijd van het water in het bekken bepa-
len.

Afhankelijk van de geologische omstandig-
heden zal de morfologie van het waterlopen-
net sterk verschillen. Deze morfologie kan
weergegeven worden in parameters zoals
de daldichtheid en de vertakkingsgraad. Zo
worden de beken uitde Noorderkempen en
het stroomgebied van de Nete gekenmerkt
door een grote daldichtheid, dus een dicht
waterlopennet, terwijl de beken op het Kem-
pisch Plateau een zeer hoge vertakkings-
graad hebben, d.w.z. een grootaantal beek-
jes van eerste orde die uitmonden op één
centrale hoofdas (Bervoets en Schneiders,
1990). Een andere bruikbare morfometri-
sche parameter is de afwateringsdensiteit,
gegeven doorde verhouding tussen de tota-
le stroomlengte en de oppervlakte van het
afwateringsbekken. Door deze parameter
worden veel faktoren die de waterbeweging
in het bekken controleren geintegreerd.
Nog een andere maat is de elongatiefaktor,
de verhouding tussen de straal van een
cirkel met dezelfde oppervlakte ais het bek-
ken en de maximum lengte van het bekken
zelf.

Het reliéfaspekt van het stroombekken
wordt meestal bestudeerd uitgaande van
het langsprofiel, een plot van hoogte versus
lengte. De meeste profielen zijn opwaarts
concaaf. De gemiddelde helling is één van
de belangrijkste variabelen die de snelheid
van de stroom bepalen.

Uiteraard is de geomorfologie van een
stroombekken geen statisch gegeven. Ri-
vieren en stromen, in de ecologie lotische
systemen genoemd, hebben een geschie-
denis die gereflecteerd wordt in hun fysi-
sche vorm en die grotendeels wordt bepaald
door de stroming. Erosie en depositie van
materiaal zijn de dominante processen. Ero-
sie verlengt het kanaal en de vorm veran-
dert met de lengte. Niet alleen de rivier zelf
verandert voortdurend van plaats. Het hele
landschap en de daarmee samenhangende
habitats, het geheel van elementen dat de
riviercorridor wordt genoemd, is sterk af-
hankelijk van de karakteristieken van het
stroombekken. De vorm hiervan wordt be-
paald door een dynamisch evenwicht tus-
sen debiet, diepte, breedte, stroomsnel-
heid, bodemweerstand en sedimentrans-
port. Dit evenwicht ontstaat uit de tegenge-
stelde tendenzen naar een uniforme verde-
ling van de energiedissipatie en naar een
minimale hoeveelheid arbeid in het systeem
(Leopold et al.,, 1964). Langs het stroomka-
naal is er altijd een afname in het totale
energieniveau, waarbij de initiéle potentiéle
energie afkomstig van de neerslag omgezet
wordt in kinetische energie en uiteindelijk in
warmte door wrijving, ontstaan door een
opwaartse beweging van turbulente energie
vanaf de bodem en van de oevers.

De manier waarop water stroomten de wijze
waarin deze stroming de patronen vormt
van de rivieren in het landschap liggen aan
de basis van de fysische karakteristieken
van de verschillende habitats in stromend
water. Stroming is altijd turbulent en de
snelheid op een puntin het kanaal is bena-
derend omgekeerd evenredig met de loga-
ritme van de diepte. Hierdoor ontstaat er
een grenslaag van 1-3 mm dikte boven het
substraat waar de stroomsnelheid effektief
zeer gering is. Naast een vertikale gradiént
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vertoont het water ook horizontale gradién-
ten waardoor bv. in meanders erosie en
deposite iets na het midden van respektie-
velijk de concave bocht en de convexe
bocht plaats vinden of bv. afwisselend
stroomversnellingen in ondiepere en vertra-
gingen in diepere delen van het kanaal
plaats vinden. In deze zeer variabele fysi-
sche omstandigheden kan zich een grote
verscheidenheid van levende wezens ont-
wikkelen.

2. DE CHEMISCHE OMGEVING

Rivieren zijn de kanalen waarlangs het ma-
teriaal van de continenten naar de oceanen
wordt afgevoerd en spelen daarom een zeer
belangrijke rol in de grote biogeochemische
cycli van de elementen. Europese rivieren
zijn in deze globale cycli op wereldschaal
slechts van relatief gering belang voor wat
de totale waterafvoer betreft. Zelfs de twee
grootste Europese rivieren, de Wolga (3694
km) en de Donau (2850 km), komen niet bij
de top twaalf van de wereld voor. Slechts
zes Europese rivieren komen voor bij de top
veertig, die samen iets minder dan de helft
van de totale zoetwaterafvoer voor hun re-
kening nemen. Al de Europese rivieren ko-
men daarin tussen voor slechts 7,4%. Toch
spelen ze een rol op wereldschaal en wel
door het zo frekwent voorkomen van kalkge-
steenten op het Europese continent. Europa
heeft de hoogste graad van chemische ver-
wering van alle continenten. De gemiddelde
totale concentratie van opgeloste ionen be-
draagt 182 ppm, veel hoger dan op de ande-
re continenten. Van alle opgelost materiaal
dat de oceaan bereikt is 12,6% afkomstig
van Europa, d.i. dubbel de hoeveelheid die
men zou verwachten op basis van de opper-
vlakte. De Europese rivieren geven slechts
iets minder bicarbonaat af aan de oceaan
dan heel Z. Amerika, en meer dan heel
Afrika.

Het water in het stroombekken kan afkom-
stig zijn van bronnen, van gletsjers en van
de neerslag. De belangrijkste input van wa-
ter in het Scheldebekken is door neerslag.
Zowel de hoeveelheid neerslag ais de sprei-
ding ervan over het jaar zijn belangrijk. De
totale hoeveelheid neerslag hangtafvan het
klimaatsregime. De chemische samenstel-
ling van de neerslag wordt door de nabijheid
van de oceanen bepaald omdat de belang-
rijkste bron van opgelost materiaal erin zee-
zout is, maar de verhoudingen van de ver-
schillende ionen verschillen toch sterk van
die in zeewater en variéren bovendien sterk
in tijd en ruimte, Ook pollutie kan de samen-
stelling van het regenwater sterk verande-
ren.

Evapotranspiratie is het belangrijkste pro-
ces waardoor water uit het bekken verdwijnt
en wordt gedefinieerd ais de maximum hoe-
veelheid water die verloren kan gaan ais
waterdamp door een continué vegetatiegor-
del die de hele grond bedekt wanneer deze
verzadigd is. De potentiéle evaporatie is ge-
makkelijk te berekenen maar de reéle eva-
potranspiratie zeer moeilijk. Potentiéle eva-
potranspiratie wordt berekend uitgaande
van massatransfer of energiebalansmodel-
len.

De opgeloste stoffen die door het zoete wa-
ter worden meegevoerd naar zee zijn van
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Tabel 1: Gemiddelde samenstelling van rivierwater.

lon

Na +

K+

Ca+ +

Mg+ +

Cl-

S04*

HCO 3

Si02

zeer verschillende oorsprong en chemische
aard. Rivierwater bevat een aantal anionen
en katlonen in oplossing in concentraties die
variéren van enkele picomol tot enkele hon-
derden millimols. De gemiddelde rivier op
aarde bevat 74 mg zout per kg waarvan 15
mg Ca++ en 23 mg HCO3 (tabel 1). In een
onbewoonde wereld zou het materiaal dat
opgelost of in suspensie met het rivierwater
wordt meegevoerd grotendeels in de rivier
komen door oplossing en erosie van rotsen.
Door de verschillende oplosbaarheid van
rotsen en bodems in het bekken en de varia-
ties in neerslag kunnen rivieren sterk in che-
mische samenstelling verschillen.

De erosie van silicaten is een belangrijke
bron van mineralen. Voor de oplossing van
silicaten is water nodig maar ook gassen ais
C02, H2S, S02. De belangrijkste stap is de
oplossing van aluminium silicaten volgens
K Al silicaat + H2C03 + H20 - HCO03 +
H4Si04 + K+ Al-silicate

Een primair mineraal wordt hierbij omgezet
in een secundair mineraal dat verder kan
worden opgelost. Het water wordt alkalisch
omdat H2C 03 ais protondonor fungeert en
hetachtergebleven mineraal is dus zuurder.
Hierdoor ontstaan kaoliniet, montmorilloniet
en mica uit veldspaat en deze worden door
de rivier ais slib vervoerd. Door mechani-
sche erosie kunnen ook andere partikels uit
rotsen in de rivier terecht komen zoals
kwarts uit graniet.

In gebieden waar grote hoeveelheden Ca-
C03 van mariene afkomst voorkomen, zul-
len rivieren grote hoeveelheden Ca(HCO03)2
oplossen. Dikwijls is regen verzadigd met
C02.Atmosferische neerslag kan grote hoe-
veelheden chloride afkomstig van zee, of
sulfaat afkomstig van verontreiniging in me-
ren afzetten.

Wanneer kleine beekjes vooral gevoed wor-
den door regenwater kunnen zij een heel
andere chemische samenstelling hebben
dan wanneer ze door bronwater worden ge-
voed. In leembodems en krijtlagen wordt het
insijpelende water veel sneller aangerijkt
met een aantal mineralen. Naarmate de ver-
schillende beekjes en rivieren samenvloei-

Concentratie (mg.kg-1)

5.15

1.3

en ontstaat er een menging van al deze
componenten tot een geheel eigen chemi-
sche samenstelling die voor iedere rivier
verschillend is. Hierbij is niet alleen het
anorganische materiaal van belang maar
vooral ook de opgeloste organische mate-
rie, grotendeels afkomstig van de landplan-
ten die in het bekken van de rivier groeien,
en waarbij lignine en fenolen maar ook de
verschillende fulvische en humuszuren
voorkomen. ledere stroom die in zee uit-
mondt heeft zo zijn eigen ‘vingerafdruk’, die
in zee zelfs door vissen ais de zalm kan
gedetecteerd worden.

Het feit dat iedere rivier in haar geochemi-
sche samenstelling uniek is betekent echter
niet dat ook het leven in iedere rivier ver-
schillend is. Een paar dominante processen
bepalen de chemie van het zoete water vol-
doende om toch ook een voldoende mate
van uniformiteit te creéren. Het betreft de
cycli van zuurstof, C02 en alkaliniteit, de
nutriénten stikstof en fosfor en organische
bestanddelen.

De fysische oplosbaarheid van zuurstof in
water is temperatuur-afhankelijk en neemt
toe met afnemende temperatuur. De be-
langrijkste faktoren die de concentratie er-
van uiteindelijk bepalen zijn echter de biolo-
gische processen fotosynthese en respira-
tie, maar het leven is aangepast aan wijd
uiteenlopende gehaltes van zuurstof.
Slechts wanneer zuurstof vrijwel geheel of
geheel verdwijnt zal de ecologie van een
rivier totaal veranderen.

Het C02-gehalte wordt eveneens bepaald
door evenwichten met de atmosfeer maar
ook door een complex stel chemische reak-
ties waarbij de oplosbaarheid van kalksteen
in zure omgeving bepalend is. Hierbij speelt
het stel reakties waarin de evenwichten tus-
sen C02. Door de grote oplosbaarheid van
CO02inwater is het regenwater zuur met een
pH tussen 4,5 en 5,5. De evenwichten in het
carbonaat-bicarbonaat systeem en de alka-
liniteit van het water creéren een gebufferd
systeem datwatde pH betreft binnen nauwe
grenzen blijft.
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Fig. 1: Enkele belangrijke phytoplanktonsoorten uit stromend zoet water. Uit Hynes, 1970.
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3. DE BIOLOGISCHE COMPONENTEN

Wanneer de chemische samenstelling van
het water in termen van de concentraties
van de verschillende ionen binnen bepaalde
grenzen blijft kan een normale ontwikkeling
van het ecosysteem doorgaan en kunnen de
verschillende biologische gemeenschap-
pen zich ontwikkelen. Zulke biologische ge-
meenschappen kunnen opgevat worden ais
continua bestaande uit mozaieken van
dooreenlopende populaties. Over het alge-
meen kan men in rivieren groepen van soor-
ten onderscheiden die min of meer karakte-
ristiek en gebonden zijn aan de fysische
kenmerken van de rivier. De diverse strate-
gieén ontwikkeld door levende wezens om
te kunnen overleven in bepaalde fysische
en chemische omgevingen leiden tot gelijk-
aardige adaptaties en daardoor tot functio-
nele groepen. De energie-input en hettrans-
port van organisch materiaal, de opslag en
het verbruik daarvan door de verschillende
populaties in de rivier wordt grotendeels
gereguleerd door de geomorfologische pro-
cessen die zich afspelen in de rivier. Voor de
organismen heeft de rivier de funkties van
aanvoer van voedsel en bouwstoffen en af-
voer van afval, van bescherming tegen pre-
datoren enz. De fysische struktuur gekop-
peld aan de hydrologische cyclus vormen
de achtergrond voor de biologische respon-
sen en resulteren daardoor in een consis-
tent patroon van gemeenschapsstruktuur
en functie (Vannote et al., 1980).

DE PRIMAIRE PRODUCENTEN
Algen

Phytoplankton (fig. 1) is normaal aanwezig
in grote rivieren, waarbij zelfs centrische
diatomeeén ais Stephanodiscus hantzschii
populaties kunnen handhaven doorheen
het hele jaar. In traag stromend water ko-
men ook kleine groenwieren tot ontwikke-
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ling, vooral in de zomer. De ontwikkeling
van phytoplankton is dikwijls ook belangrijk
in zijarmen of tussen de oever-en bodemve-
getatie en hier komen andere soorten tot
ontwikkeling. Deze populaties hebben dik-
wijls een andere samenstelling dan deze in
de hoofdarm, met Volvocales en Chlorococ-
cales meer belangrijk.

De stroomsnelheid is een belangrijke faktor
in stromend water. Zeer snel stromend wa-
ter reduceert de flora tot soorten die stevig
verankerd zijn en die ook mechanische be-
schadiging kunnen weerstaan. Dit zijn korst-
vormende soorten en filamenten metweinig
of geen vertakkingen. Sommige soorten ko-
men alleen voor in stromend water en ma-
ken gebruik van de stroming om nutriénten
op te nemen.

Macrofyten

De meeste soorten hogere planten die in
rivieren voorkomen komen ook in meren
voor. Bij hogere snelheden wordt het voor-
komen beperkt tot soorten die aan de stro-
ming kunnen weerstaan. De vegetatie in

rivieren is typisch een onstabiel complex
van soorten, continu veranderend van
plaats tot plaats en in de tijd. Toch worden
planten soms op basis van bepaalde karak-
teristieken in groepen onderscheiden (tabel
2):a)emergenten, die in de bodem wortelen
maar bladeren en bloemen in de lucht pro-
duceren, zoals riet; b) viotbladeren, worte-
lend in de bodem metveel bladeren drijvend
of in de lucht, zoals waterlelie; e) vrijdrij-
vend, dikwijls in andere planten verankerd
en soms volledig ondergedompeld, bv.
Lemna; d) ondergedompeld, vastgehecht
aan het substraat door wortels of rhizoiden
met bladeren volledig onder water maar
bloemen in de lucht, drijvend of onderge-
dompeld, bv. waterpest. Een ideale rivier
wordt afgelijnd door emergente macrofyten
op de oevers, met drijfbladeren uitgeruste
macrofyten in iets dieper water en onderge-
dompelde macrofyten in dieper water.

De fysiologie van macrofyten in rivieren is in
principe dezelfde als die van andere water-
planten en in veel opzichten ook van land-
planten. Ondergedompelde macrofyten be-
reiken nutriénten via hun bladeren en hun
wortels en de problemen die zich stellen zijn
vooral de reduktie van de lichtintensiteit.
Lichtgebruik bij planten wordt beinvioed
door de struktuur van het gebladerte. Veel
emergente planten hebben lange, bijna ver-
tikale bladeren waardoor licht diep in de
stand kan doordringen en ook onder kleine
hoeken wordt opgevangen. Ondergedom-
pelde planten kunnen moeilijk een bepaalde
bladstand handhaven en bewegen voortdu-
rend metde stroming. Het lichtwordt boven-
dien geabsorbeerd door het water zelf.
Twee typen bladstand komen voor in onder-
gedompelde stands. Een aantal soorten
hebben de maximale biomassa geconcen-
treerd ofwel bij de bodem in relatief snelstro-
mend water of bij het oppervlak in relatief
traag stromend water. Bij drijvende blade-
ren wordt het licht heel inefficiént gebruikt,
maar deze planten schermen andere plan-
ten van het licht af.

DE CONSUMENTEN

Heterotrofe micro-organismen

Heterotrofen vergen organisch materiaal ais
energiebron en in rivieren komen deze sub-

straten in veel vormen voor. Partikulair ma-
teriaal bestaat dikwijls uit polymeren met

Tabel 2 : Functionele groepen macrofyten in stromend water.

Functionele groep

Emergent

Kenmerken

Wortelen in de bodem

Bladeren en bloemen in de lucht

Vlottend

Wortelen in de rivierbodem

Bladeren drijven

Vrij-drijvend

Niet in de bodem wortelend

Dikwijls in andere planten verankerd

Ondergedompeld

Wortels in de rivierbodem

Bladeren onder water
Bloemen in de lucht, drijvend of ondergedompeld
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Fig. 2: Enkele belangrijke zooplanktonsoorten uit stromend zoet water. Uit Hynes, 1970.

Difflugia

Kellicottia Brachionus Keratella

verschillende afbreekbaarheid. Organis-
men die zich aan partikels kunnen vast-
hechten en extracellulaire enzymen af-
scheiden die deze substraten afbreken zijn
het best geschikt om dit materiaal af te
breken: bacterién, schimmels en fungi. In
rivieren is allochtoon geproduceerde orga-
nische materie van zeer groot belang. In
een beboste vallei ontvangt een rivier ten-
minste 1 kg droge bladeren per strekkende
meter per jaar. Deze bladeren verliezen 30-
70% van hun gewicht gedurende een jaar.
De ecologie van veel moderne rivieren
wordt gedomineerd door de heterotrofe af-
braak van allochtoon organisch materiaal,
vooral afkomstig van de mens. Heterotrofe
processen berusten biochemisch op de oxy-
datie van het organisch substraat waarbij
gereduceerde componenten worden ge-
vormd (bv. NADH) die uiteindelijk hun elec-
tronen afstaan aan een terminale electron-
acceptor via het electronentranssysteem in
de mitochondrién. Dit wordt respiratie ge-
noemd. In de aérobe respiratie is zuurstof
de terminale electronacceptor, en bij deze
reduktie ontstaat water. In het geval alle
zuurstof verbruikt wordt zijn een aantal bac-
terién in staat andere electronenacceptoren
te gebruiken zoals nitraat en sulfaat en
wordt de respiratie anaroob. Rivieren waar
nitraatreduktie of zelfs sulfaatreduktie in het
water plaats vindt bevatten uiteraard geen
hogere organismen.

Zooplankton

Veel Zooplankton dat in rivieren voorkomt
(fig. 2) wordt weggespoeld uit zijtakken of
meren en vijvers maar echt rivierzooplank-
ton komt eveneens voor. In een stabiel ri-
viersysteem zijn dit vooral raderdiertjes, wa-
tervlooien en copepoden. Zij compenseren
voor hun gering zwemvermogen door een
snelle reproduktie. Het al dan niet voorko-
men van stabiele zooplanktonpopulaties in
rivieren is een functie van hun voortplan-
tingssnelheid in relatie tot de residentietijd
van het water.
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Arcella Bosmina x 30

Notholca

Macro-invertebraten

De invertebraten die op of in de rivierbodem
leven (fig. 3) omvatten vrijwel alle grote taxo-
nomische groepen en sommige groepen ko-
men alleen in rivieren voor. Veel adaptaties
komen voor doorheen de groepen en om-

vatten afplatten van het lichaam bij dieren
die onder stenen leven, stroomlijning van
het lichaam, reductie van uitstekende Struk-
turen, zuigorganen, enz. Interessant om
vermelden is ook het gebruik van ballast
zoals bij kokerjuffers.

De verschillende habitats in rivieren worden
bevolkt door verschillende soorten en asso-
ciaties van soorten. Vooral bij macro-inver-
tebraten wordt het al dan niet voorkomen
van deze associaties gebruikt om waterkwa-
liteitsnormen op te stellen.

Vertebraten

Alle grote visgroepen hebben vertegen-
woordigers in zoet water en sommige zeer
oude groepen hebben alleen in zoetwater
overleefd. Daarnaast zijn erveel soorten die
van het zoetwater naar de zee emigreren of
omgekeerd gedurende een bepaald stadi-
um van hun leven. De belangrijkste faktoren
die hetvoorkomen van vissen bepalen schij-
nen de temperatuur en het zuurstofgehalte
te zijn. De chemische samenstelling van het
water is veel minder kritisch.

Snel zwemmende vissen in alle wateren zijn
gestroomlijnd en hebben een ronde door-
snede. Lateraal afgeplatte vissen zwemmen
minder snel. Daarnaast zijn er veel soorten
die ook in snelstromend water voorkomen
maar zich dicht bij de bodem of tussen wor-
tels of stenen ophouden en deze zijn dorso-
ventraal afgeplat. Veel soorten hebben ook

Fig. 3: Larven van eendagsvliegen. Uit Hynes, 1970.

Stenonema x5
(N. America)

Leptophlebiid indet. x7

Ecdyonurus x5 (Europe)

(S. America)
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zuignappen of wrijvingsoppervlakken waar-
mee ze zich aan de bodem kunnen vasthou-
den.

De belangrijkste groep zoogdieren van stro-
mend water zijn de knaagdieren, waarbij
muskusratten en veldmuizen (en bevers in
gebieden waar zij nog voorkomen) een zeer
belangrijke invioed op de waterhuishouding
uitoefenen. De typische toppredator van
stromend zoetwater is de otter, die echter
door menselijke vervolging en habitatsver-
lies in W.-Europa vrijwel uitgeroeid is.

4. DE RIVIER ALS ECOSYSTEEM

De studie van rivieren ais ecosysteem heeft
zich vooral ontwikkeld na de publikatie van
Hynes’ boek ‘The Ecology of Running Wa-
ter’in 1970 en de integratie van stroomeco-
logie met geomorfologie, hydrologie en bo-
dem- en vegetatiekunde, waarbij ook de er-
kenning van het fundamenteel belang van
de tijdelijke en ruimtelijke schalen in de stu-
die van stromen van groot belang is ge-
weest. Belangrijke concepten zijn de studie
van het bekken ais geintegreerd systeem en
het geomorfologische inzicht dat stromen in
een dynamisch evenwicht verkeren in de tijd
en de ruimte.

Wanneer water zich verzamelt in een bek-
ken, komend van de neerslag of uit bron-
nen, in kleine beekjes, rivieren en stromen
om uiteindelijk naar zee te stromen, ontwik-
kelt zich een systeem met ais belangrijke
karakteristiek dat de fysische omgeving
voornamelijk door de zwaartekracht wordt
gedomineerd, en wel op verschillende wij-
ze :eris de unidirectionele stroming van het
water naar zee toe, waarvan de intensiteit
afhangt van de helling in het bekken. Er is
ook het door de zwaartekracht geinduceer-
de getij dat in de Schelde een belangrijke rol
speelt.

Er bestaat een continuum van omgevingen
waarbij het volume van het vervoerde water
en de breedte en diepte van het kanaal
voortdurend toenemen. De biologische pro-
cessen die zich in dit continuum afspelen
kunnen in hun eenvoudigste vorm terugge-
bracht worden tot de vorming en het ver-
bruik van organisch materiaal waarop de
werking van ieder ecosysteem berust. Eco-
systemen zijn daarbij geen gesloten syste-
men waarop de tweede wet van de thermo-
dynamica van toepassing zou zijn, maar
functioneren alleen waneer er een externe
energiebron is, In het geval van de hele
biosfeer is dit de zon; in het geval van een
riviersysteem is er een buitengewoon sterke
uitwisseling met de buitenwereld doorheen
de grensvlakken van dit systeem, de bo-
dems waardoor de beken en rivieren lopen
en de atmosfeer. De fysische en chemische
omgeving waarin de biologische processen
moeten gesitueerd worden speelt dan ook
een veel grotere rol in rivieren dan in de zee.
Het bekken waaruit het water verzamelt
wordt, moet ook vanuit een ecologisch per-
spektief ais de fundamentele eenheid be-
schouwd worden, al kunnen de omstandig-
heden in de vele kleine wateren die uiteinde-
lijk de hoofdstroom gaan vormen heel sterk
verschillen, Een rivier ais de Schelde heeft
een relatief klein bekken dat ongeveer
20000 km2 omvat in Frankrijk en Belgié.
Vanuit dit bekken stroomt gemiddeld jaar-
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lijks 3,4 x 109water naar zee, een gemiddeld
debiet bij het begin van het estuarium van
ongeveer 110 m3.s'1. Dit relatief klein bek-
ken omvat echter een vrij grote verschei-
denheid aan geologische formaties en bo-
demsoorten, vegetaties en menselijke akti-
viteit die alle een invloed uitoefenen op de
geochemische samenstelling van het water.
Het is duidelijk dat in de kleinere wateren
deze samenstelling sterk van plaats tot
plaats kan verschillen.

Het concept van het fysische stroomnet-
werk werd het eerst uitgewerkt door Leo-
pold en Maddock (1953) om de consistente
patronen of aanpassingen in de relaties tus-
sen stroombreedte, diepte, snelheid en se-
dimentlading te beschrijven. Deze even-
wichten zijn dynamisch en worden verwe-
zenlijkt door de tegengestelde tendenzen
van een rivier om de efficiéntie van hetener-
gieverbruik te maximaliseren (streven naar
minimale hoeveelheid arbeid) en te unifor-
miseren (streven naar uniforme dissipatie).
Dit heet in de geomorfologie de energie
evenwichtstheorie. Levensgemeenschap-
pen in de rivier bezitten functionele en struk-
turele karakteristieken die langs de stroom
verdeeld zijn op zulk een manier dat ze
overeen komen met de meest waarschijnlij-
ke toestand van het fysische systeem. Qua-
si-equilibria van het vorm van het kanaal zijn
het voorspelbare resultaat van interacties
tussen controlerende faktoren zoals de geo-
logie van het bekken en de afgeleide sedi-
menten, de grootte en het patroon van de
stroming en het temperatuurregime en de
vegetatie van de bodem. Zulke quasi-equili-
bria worden beschouwd ais voorspelbare
fysische omgevingen waaraan de stroomor-
ganismen zijn aangepast. Het basisschema
van het concept is dat de draineringspatro-
nen van stromen en hun rivieren een voor-
spelbaar continuum vormen van toenemen-
de kanaalgrootte en bijhorende biologische
karakteristiecken. Met toenemende grootte
van het stroomkanaal is er een verminde-
ring van de direkte invloed van de terrestri-
sche omgeving (de oeverzone) op de biolo-
gische gemeenschappen in het water en er
is een toename van het belang van inputs
vanuit het bovenstrooms netwerk naarmate
het samenvalt in grotere en grotere waterlo-
pen. Dit continuumconcept wordt in detail
beschreven door Vannote et al. (1980).

Er zijn algemene karakteristieken van de
lotische gemeenschappen die voorkomen
in waters van verschillende orde te onder-
scheiden. In de kleinste wateren, van orde
1-3, is er een sterke invloed van de oeverve-
getatie, waardoor in bossen de autotrofe
produktie in de rivier wordt belemmerd en
grote hoeveelheden allochtone detritus wor-
den toegeleverd. Naarmate de grootte van
de stroom toeneemt neemt het belang van
deze terrestrische import af en de autochto-
ne primaire produktie toe. Bovendien is er
een toenemende import van organisch ma-
teriaal van stroomopwaarts. Deze transitie
van kleine waters afhankelijk van terrestri-
sche input naar grotere waar de belangrijk-
ste import van organisch materiaal gebeurt
door primaire produktie van waterplanten
wordt weerspiegeld in een stijging van de
verhouding tussen de totale produktie en
respiratie van het water. De zone waarin de
stroom van heterotroof naar autotroof meta-

bolisme wisselt hangt af van de bebossing
van de oevers; in loofbossen en sommige
naaldbossen gebeurt dit ongeveer bij orde
3, bij minder beschaduwing soms al bij orde
1 (fig. 4).

Grote rivieren ontvangen grote hoeveelhe-
den fijn partikulair organisch materiaal van
stroomopwaartse verwerking van dode bla-
deren en ander houtafval. De effekten van
de oevervegetatie zijn onbelangrijk maar de
primaire produktie wordt dikwijls gelimiteerd
door de diepte en de turbiditeit. Zulke syste-
men kunnen opnieuw een lagere P/R-ver-
houding krijgen.

Hetjaarlijks overschot van produktie op res-
piratie in middelgrote wateren wordt geéx-
porteerd langsheen het drainagenetwerk.
Invertebraten die zich met algen voeden
nemen toe in relatieve dominantie. Er is een
maximale diversiteit aan voedselbronnen in
middelgrote rivieren en de diversiteit van de
macrofauna is dan ook maximaal. De morfo-
logische en gedragsadaptaties van de on-
gewervelden uit stromend water geven de
veranderingen in type en voorkomen van
hun voedsel weer. Men kan bij deze onge-
wervelden onderscheid maken tussen func-
tionele groepen die hun voedsel scheuren,
verzamelen, afschrapen of afgrazen of die
aktief prooien opsporen. Sommige dieren
gebruiken grof partikulair organisch materi-
aal zoals bladafval dat ze kapot scheuren
terwijl andere zich daarentegen specialise-
ren op fijn materiaal dat ze door uitfiltreren
van het water bekomen. Beide groepen le-
ven in de eerste plaats van de bacterién die
zich op het materiaal bevinden. Andere die-
ren schrapen vastgehechte algen van ste-
nen en andere substraten af en deze wor-
den dikwijls dominant in grotere rivieren
waar meer algen voorkomen.

Een rivier wordt in natuurlijke omstandighe-
den door zeer veel soorten bewoond en het
is dan ook vrijwel onmogelijk kennis van de
stofkringlopen of het metabolisme van het
hele systeem te bekomen uit de studie van
al de afzonderlijke soorten. Anderzijds is het
ook niet mogelijk te ruwe indelingen te ge-
bruiken. Een tussenoplossing is de studie
van functionele groepen die kan toegepast
worden op bacterién (cellulose afbrekers,
dentrificeerders), algen (schaduwplanten,
stikstoffixeerders) en dieren (bladafval-
scheurders, verzamelaars van fijne parti-
kels) of de oevervegetatie. De functionele
classificatie berust grotendeels op de ma-
nier waarop voedsel verzameld wordt en de
morfologische Strukturen die daarmee sa-
menhangen.

De functionele classificatie hangt groten-
deels samen met het systeem waarmee
voedsel verkregen wordt, de morfologie en
het gedrag van het organisme. Morfologi-
sche kenmerken bepalen wat voor soort
voedsel efficiént kan verkregen worden. De
efficiéntie waarmee dit voedsel omgezet
wordt in groei is afhankelijk van het assimi-
latietysteem en de kwaliteit van hetopgeno-
men voedsel.

Bij de invertebraten worden voedselaquisi-
tiesystemen onderverdeeld op basis van de
Strukturen en het vertoonde gedrag om zo
efficiént mogelijk verschillende soorten
voedsel te bekomen. Algemeen worden de
volgende categorién herkend (tabel 3): a)
grof partikulair organische materiaal
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Fig. 4 : lllustratie van het rivier-continuum-concept. Waterlopen worden getoond in toenemende orde
met hun breedte ais indicator. Beekjes van eerste tot derde orde zijn overwegend heterotroof, rivieren
vangemiddelde orde zijn autotroofen de segmenten van hogere orde opnieuw heterotroof. Hetbelang
vangrofpartikulairorganisch materiaal (CPOM) neemtafen hettransport van fijn partikulair materiaal
(FPOM) neemt stroomafwaarts toe. Bij de macro-invertebraten domineren scheurders in de kleine
waterlopen en filtreerders en grazers in de middelgrote waterlopen. In grote rivieren komen vooral
verzamelaars voor. Vispopulaties verschuiven van koud- naar warmwatersoorten. Uit Cummins, 1988.
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zoensverschillen worden beschouwd. Vrij-
wel alle jonge stadia, ook van predatoren,
leven van FPOM.

De stroomafwaartse gebieden hangen meer
en meer af van invoer van organisch materi-
aal naarmate de rivier groter wordt. De ver-
scheidenheid aan opgelost organisch mate-
riaal neemt af naarmate de rivier groter
wordt. Dit komt doordat de kleinste wateren
het grootste grensviak hebben met de bui-
tenwereld en omdat de kleinere en afbreek-
bare organische moleculen snel door bacte-
rién worden opgenomen en alleen grotere
en refractair materiaal verder getranspor-
teerd wordt.

Hetis belangrijk te weten of organisch mate-
riaal lang genoeg in een bepaald deel van
de rivier kan blijven om biologisch aktiviteit
toe te laten. De retentie-efficiéntie in een
bepaald segment is een functie van de hel-
ling, de stroming en de ruwheid van de
bodem en wordt weergegeven door hetcon-
cept van spiralisering. De relatie tussen het
recycleren van materiaal (stikstof, fosfor,
DOM) en het bijhorend stroomafwaartse
transportvergen een bijstelling van het klas-
sieke beeld van cycli in ecosystemen. De
spiraliseerlengte wordt gedefinieerd ais het
gemiddelde lengte van het kanaal waarover
materiaal stroomafwaarts wordt verplaatst
gedurende één turn-over. Hoe korter de spi-
raliseerlengte hoe efficiénter de retentie van
materiaal. Deze benadering is vooral be-
langrijk bij de studie van de dynamica van
DOM. Grote verschuivingen in het stocke-
ren van organisch materiaal zijn onder hy-
draulische controle, een kleiner deel wordt
biologisch gereguleerd.

5. DE INVLOED VAN DE MENS:
FUNKTIES VAN EEN RIVIERBEKKEN

Wanneer de vele ingrepen van de mens in
een geschikt natuurlijk en tijdelijk kader ge-
plaatst worden is het ook beter mogelijk de
effekten van verstoring van deze systemen
te beoordelen. Een belangrijk effekt van de
moderne mens in het algemeen is een toe-
name in ruimte en tijd en wat in essentie
natuurlijk fenomenen of verstoringen zijn
(Cummins, 1988). De mens heeft geen echt
nieuwe types verstoringen aan het systeem
toegevoegd, maarwel een dramatische ver-
andering in de distributie en de frekwentie
ervan (zie tabel 4).

Voor vele kleine waterlopen en voor alle
grote rivieren is de oorspronkelijke fysische
en ecologische struktuur verdwenen. In Eu-

CPOM, vooral bladafval en de geassocieer- Tabel 3: Functionele groepen macro-invertebraten in stromend water.

de microben (vooral fungi) met scheurders

(invertebraten met kauwende monddelen); Functionele groep Voedselbron

b) fijn partikulair organisch materiaal FPOM
en geassocieerde microben (vooral
bacterién) met verzamelaars, filterende in-
vertebraten die de zwevende partikels op-
nemen uit de waterfase of collectors die de

Scheurders grof partikulair organisch materiaal vooral bladafval ge-
associeerd met fungi

gesedimenteerde partikels opnemen; e) epi- Filtreerders fijn partikulair organisch materiaal met vooral geasso-
lithon en epiphyton met schrapers, inverte- cieerde bacterién

braten met morfologische en gedragsadap-
taties om algen en microben van oppervlak-
ken af te schrapen en d) prooi met predato-

Schrapers epilithon en epiphyton, algen en microbiéle organis-

men vastgehecht aan oppervliakken

ren.
Vrijwel alle macro-invertebraten van rivieren

zijn omnivoor wanneer alle groeistadia en Predatoren diverse prooien

de verscheidenheid van habitat en sei-

162

Water Nr. 60 - september/oktober 1991



ropa en N. Amerika zijn de kanalen groten-
deel afgesneden van hun vioedvlakte en de
biologische complexiteit is nog verder gere-
duceerd door het massief verwijderen van
grote hindernissen zoals omgevallen bo-
men die een belangrijk stabiliserend ele-
ment vormen. Het indijken en kanaliseren
en rechttrekken van kleine beekjes, hetdrai-
neren van de moerassen die het debiet sta-
biliseren zijn fysische ingrepen die de ecolo-
gie van het stromende water sterk beinvioed
hebben.

De effekten van hettoevoegen van toxische
bestanddelen aan het water zijn evident.
Vele andere effekten zijn echter veel subtie-
ler. Reeds sinds prehistorische tijden wer-
den bossen gekapt en rivieroevers vrij ge-
maakt van vegetatie en werden weiden en
akkers aangelegd. De aanleg van wegen
voordeze aktiviteiten leidde tottoenemende
bodemerosie en de hieruit volgende toena-
me van het slibgehalte en het wegkappen
van de oevervegetatie heeft onmiddellijke
effekten op de flora en fauna. Veel soorten
die helder water of schaduw en beschutting
nodig hebben zijn hierdoor verdwenen. Het
draineren van moerassen en oude rivierar-
men in de vloedvlakte zijn eveneens fakto-
ren waardoor de fauna en flora van het
bekken sterk aangetast kunnen worden.

In het menselijk gebruik dat van een rivier
gemaakt wordt, speelt vooral de mogelijk-
heid van transport een grote rol. Vele steden
en industrien ontstonden langs rivieren of
estuaria waar het water zorgt voor een vrij-
wel continue transportband. Zowel de aan-
voer van grondstoffen ais de afvoer van
afvalprodukten vergt relatief weinig energie.
Vooral de afvoer van niet verder gebruikte
eindprodukten van menselijke aktiviteiten,
zowel in fysiologische ais economische zin,
heeft hierbij de ecologie van een aantal ri-
vieren sterk veranderd. Door een te hoge
toevoer aan organisch materiaal wordt een
ecosysteem geinduceerd dat op sommige
plaatsen volledig gedomineerd wordt door
de bacteriéle processen van ancerobe respi-
ratie en fermentatie, waardoor alle hoger
leven in de rivier geélimineerd is. Het lijdt
geen twijfel dat het Scheldebekken in dit
opzicht één van de meest verontreinigde
gebieden ter wereld is. Ecosystemen die
dooranserobe processen gedomineerd wor-
den zijn ook vanuit het standpunt van men-
selijk gebruik om tai van redenen weinig
aantrekkelijk.

Dr. C. HEIP

Delta Instituut voor Hydrobiologisch
Onderzoek

Vierstraat 28

NL-4401 EA Yerseke

Nederland
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Tabel 4: Verstoringen van stromend water en de invioed erop door de mens (naar Cummins, 1988).

Natuurlijke verstoring

Vuur

Vloed/droogte

Massa-verplaatsing

Windval van bomen

Meandering van het
stroomkanaal

Veranderingen bij organis-
men. extincties, introduc-
ties

Input van toxische be-
standdelen

LITERATUUR

Veranderingen door
prehistorische mens

Lokaal : toenemend vuur-
gebruik

Kleinschalige effekten.
verwijderen van bomen,
afdammen

Minimaal : toenemende se-
dimentinput bij kampen

Minimaal, gelokaliseerd bij
kampen

Minimaal, wellicht gelokali-
seerd bij kampen

Weinig, toegenomen ver-
spreiding bij nomadische
stammen

Minimaal, lokaal organi-
sche verrijking bij kampen

Veranderingen door moderne
mens

Regulatie gecontroleerd bran-
den en toename accidentele
branden

Regulatie: indijken, afwateren, re-
duktie van piekvloed en toename
minimale vloed

Versnelling : zeer sterk toegeno-
men sedimentinput door land-
bouw, wegenbouw, drainage

Versnelling : zeer sterk toegeno-
men windval van de vegetatie
aan de randen van boskap

Sterke verandering kanalisatie,
dijkaanleg waardoor rivieren van
hun vloedvlakte worden geiso-
leerd

Grootschalige reducties, extinc-
ties en introductie van vreemde
soorten

- oevervegetaties

- overexploitatie

- waterkwaliteit

Dramatische toename : input van
een enorme reeks toxines
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