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Jos Kuijpers - Rijkswaterstaat Directie Zuid-Holland

in het benedenrivierengebied sedimenteert na de afsluiting van het
Haringvliet in november 1970 veel van het door de rivier aangevoer-
de materiaal. Dit sediment bestaat uit zand en slib. Vooral aan het slib
zitten veel verontreinigingen gehecht, variérend van zware metalen
tot niet-natuurlijke verbindingen als bestrijdingsmiddelen en PCB's
Uit verschillende onderzoeken is naar voren gekomen dat de concen-
traties van deze verontreinigingen zo hoog zijn dat hierdoor effecten
waarneembaar zijn op organismen, die hetzij in het aquatisch milieu
leven hetzij er foerageren.

Een vraag die dan vanuit "het beleid” vaak gesteld wordt als het
gaat om verstoring van het miltieu is "hoe erg is dat nu?". Is het erg
als het gehalte van een bepaalde stof 10x, 100x of 1000x hoger is
dan de natuurlijke achtergrondswaarde? Natuurlijk is die vraag door
onderzoekers noolt te beantwoorden, zij kunnen veelal hooguit aange-
ven welke effecten er bij een bepaalde concentratie op laboratorium-
organismen optreden. Welke verstoring van het natuurlijk milieu nog
acceptabel wordt gevonden, is bij uitstek een vraag die door de poli-
tiek beantwoord zal moeten worden. Maar door de vraag te stellen
wordt vaak bereikt dat een moeilijke beslissing voor kortere of langere
tjd kan worden uitgesteld, Dit geeft wel de mogelijkheid de vraag
naar een ander niveau brengen.

In plaats van het gehalte aan bepaalde stoffen kan worden gespro-
ken over de mate van schadelijkheid voor organismen, Hierbij doet
zich het merkwaardige effect voor dat de mededeling tijdens een over-
leg dat uit onderzoek is gebleken dat het gehalte aan stof X,
laten we zeggen benzo-a-pyreen, veel te hoog is, vaak leidt tot ernsti-
ge gezichten. Het s echter vrijwel zeker dat niemand van de aanwezi-
gen ooit benzo-a-pyreen gezien heeft of zich er een voorstelling van
kan maken. Daarentegen leidt de mededeling dat uit onderzoek is
gebleken dat als gevolg van milieuvervuiling muggelarven afwijkin-
gen aan het kopskelet vertonen vaak tot een heel scala van grappig
bedoelde opmerkingen.

Het vaststellen van een biologisch effect zou op zich echter meer
verontrustend moeten zijn dan de simpele vaststelling dat het gehalte
van stof X te hoog is, aangezien dit laatste veelal een politiek vastge-
stelde norm betreft. Bovendien zijn de effecten van kaakafwijkingen



op het ecologisch functioneren van muggelarven onbekend.

Over de ecologie van vogels is over het algemeen veel meer bekend,
zodat de ernst van waarmeembare effecten van verontremnigingen op
vogels veel beter ingeschat kunnen worden. Een voordeel van vogels
is bovendien dat iedereen ze kent en er in de meeste gevallen ook nog
een zekere sympathie voor kan opbrengen, vogels hebben een hoge
aaibaarheidsfactor. Een belangrijk voordeel van het gebruik van vogels
als onderzoeksobject is het feit dat een aantal soorten {vrijwel) aan
het eind van de voedselketen staan, waardoor bij deze organismen de
effecten van verontreinigingen, die zich in de voedselketen concentre-
ren, het duidelijkst tot uting komen.

In de bijdragen aan dit symposium wordt een beeld geschetst van de
huidige stand van zaken rond het onderzoek naar de effecten op
vogels van vervuilde waterbodems in het benedenrivierengebied. In
sommige gevallen zijn deze duidelijk in het veld waarneembaar, zoals
bij de Aalscholver. In andere gevallen, zoals bij de Visdief s wel spra-
ke van biochemische effecten, maar is het effect op populatiedynami-
sche factoren (nog) niet aantoonbaar.

Uit de verschillende onderzoeken komt naar voren dat vogels geschikt
zijn als monitoringsoorten voor de kwaliteit van het milieu. Dat je
daarbij voorzichtig moet zijn met het beoordelen van veranderingen
in de effecten van verontreinigingen, blijkt uit {(opnieuw) het aalschol-
veronderzoek. Een wijziging in de voedselsamenstelling resulteert in
een verandering van het broedsucces. De werkeljkheid is vaak inge-
wikkelder dan een simpele dosis-effectrelatie tussen het gehalte in de
bodem en een biologisch effect. Ook kunnen effecten van verschillen-
de verontreinigingen elkaar juist versterken. Dit geeft de waarde,
maar ook de complexiteit, aan van veldonderzoek. Voor het vaststel-
len van een redelijk betrouwbare relatie tussen de kwaliteit van het
milieu op een bepaalde plaats en het optreden van een biologisch
effect zal daarom in de meeste gevallen een combinatie van veld- en
laboratoriumonderzoek nodig zijn.

Uiteindelijk komt de vraag toch weer terug by het beleid: is de ver-
vuiling van het miieu zo ernstig dat dit de grote uitgaven die gemoeid
zn met sanering rechtvaardigt? Uiteraard spelen hierbij meer facto-
ren een rol, maar onderzoek dat er toe bijdraagt dat de gestelde
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vraag beter gefundeerd beantwoord kan worden, moet voor het beleid
van grote waarde worden geacht. Dit geldt zeker voor de in dit boekje
gepresenteerde onderzoeken.







Martin Schalten en Edwin Foekema - TNO-IMW Den Helder

Naar aanleiding van een tweetal veldonderzoekprogramma’s, (aktieve)
biologische monitoring met Driehoeksmosselen en de analyse van de
levers van zo'n tweeduizend duikeenden en Futen, ontstond in 1981 een
plan om een ecotoxicologisch onderzoek met Kuifeenden op te starten.
Twee groepen van acht Kuifeenden (4 mn. en 4 vr. per groep), werden
ondergebracht in twee kooien. Eén groep werd gevoerd met Driehoeks-
mosselen afkomstig uit het Haringvliet, de andere groep met Driehoeks-
mosselen afkomstig uit het Markermeer. Overeenkomstig de verschillen
in gehalten van contaminanten in Driehoeksmosselen uit het Haring-
vliet en Markermeer, waren er ook verschillen in contaminant gehalten
in de levers van de Kuifeenden van beide groepen. Het dieet van Haring-
vlietmosselen veroorzaakte bij de eenden niet alleen een iets lager
lichaamsgewicht, in vergelijking tot eenden uit de Markermeergroep,
maar er was ook sprake van een afwijkend gedrag. De eenden uit de
Haringvlietgroep waren opmerkelijk onrustig, en vliuchtten weg als zij wer-
den gevoerd. De eenden uit de Markermeergroep kwamen juist op de ver-
zorger af. Wisseling van kooi had geen invloed op dit gedragsverschil.

2.1 Achtergrond

Naar aanleiding van een tweetal veldonderzoekprogramma's welke eind
jaren zeventig door TNO Den Helder waren uitgevoerd ontstond n 1981
een plan om een ecotoxicologisch onderzoek met Kuifeenden op te star-
ten. De bedoelde onderzoeksprogramma's waren ZMAS (Zware Metalen
in Aquatische Systermen), waarbi in 1976-1978 aan de hand van (aktie-
ve) biologische monitoring met Driehoeksmosselen de waterkwaliteit
werd afgemeten aan de accumulatie van contaminanten in het mossel-
weefsel (Marquenie & De Kock, 1983), en de analyse van de levers van
zo'n tweeduizend duikeenden en Futen die tussen 1979 en 1981 in fui-
ken in het lJsselmeer waren verdronken (De Kock et al., 1985).

De resultaten van het onderzoek met de Driehoeksmosselen maakten
duidelijk dat de zoetwatergebieden aan de mondingen van de grote rivie-
ren, en dan met name het Biesbosch/Hollandsch Diep/Haringvliet gebied
en het Ketelmeer, in sterke mate vervuild waren als gevolg van de sedi-
mentatie van verantreinigd rivierstib. Het Markermeer vormde hierop een
uitzondering. Dit zuidwestelijk deel van het 1Jsselmeer is nooit een
belangrijk sedimentatiegebied van Rijn/lJssel sediment geweest, en 15



nog verder beschermd tegen de invioed van de Rijn door de aanleg van
de Houtribdijk in 1975.

Het lsselmeer en het Haringvliet zijn belangrijke watervogelgebieden
geworden. De rivieren zorgen ervoor dat de gebieden voedselrijk zijn.
Echter, het ZMAS onderzoek maakte duidelijk dat in het voedsel (zoals
waterplanten, Driehoeksmosselen en vissen) verhoogde concentraties
van contaminanten voorkwamen. Uit de analyses van levers van duikeen-
den en Futen kwam naar voren dat de verontreinigingsgraad van het
voedsel in sterke mate de blootstelling van de watervogels aan con-
taminanten bepaalt: visetende Futen vertoonden hogere concentraties
aan contaminanten in hun lever dan duikeenden, die van planten en
mosselen leven (tabel 2.1). Doordat van de geanalyseerde vogels de voor-

Y
Fuut 322 | 1.04 | 0.12 | 0.68 | 0.12
Tafeleend 0.12 | 0.17 | 0.06 | 0.10 | 0.15
Kuifeend 0.20 | 0.31 | 0.05 | 0.14 | 0.13
Toppereend .20 | 0.35 | 0.03 | 0.10 | 0.07

Tabel 21  Het gehalte aan contaminanten (ug g7 dw) in de levers van watervogels verza-
meld m het (Jsselmeergebied in de periode 1979 - 1981

geschiedenis niet bekend was kon echter niet worden vastgesteld in wel-
ke mate de verschillen per soort samenhingen met de opname van meer
of minder veranireinigd voedsel. Wel was duidelijk dat de combinatie
van voedselrijkdom en sedimentatie van verontreinigd rivierslib een
ecotoxicologisch risico voor watervogels met zich meebracht.

Zo werd het idee geboren om onder gecontroleerde experimentele
omstandigheden vast te stellen in welke mate de toenmalige verontreini-
gingsgraad van deze zoetwaterdelta's een ecotoxicologische bedreiging
voor watervogels betekende. In aanslutting op de bologische monitaring
van de waterkwaliteit werd gekozen voor een "bioassay" met in het veld
verzamelde ("natuurlijk verontreinigde") Driehoeksmosselen, waarbij als
toetsdier de zeer algemene predator van deze mosselen, de Kuifeend,
werd genomen.
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Kuifeenden (foto Jan van de Kam)

2.2 Opzet van de kooiexperimenten

In 1982 werden eieren, verzameld in het Noord-Hollands duinreservaat,
door een eendekooiker uitgebroed. Twee groepen van acht Kuifeenden
(4 mn. en 4 vr. per groep), werden ondergebracht in twee kooien van
45 m? met elk een vijver van 8 m* en 1 m diep. Per eend werd dagelijks
5000 gram Driehoeksmosselen gevoerd, aangevuld met een graanmeng-
sel. Eén groep werd gevoerd met Driehoeksmosselen afkomstig uit het
Haringvliet, de andere groep met Driehoeksmosselen afkomstig uit het
Markermeer. Na ruim een jaar werd de helft van de eenden opgeofferd
voor pathologisch en chemisch onderzoek. De resterende eenden zijn in
1985 aan dergelijk onderzoek onderworpen. Dit eerste experiment was
zeer succesvol

in 1985 werd door TNO een tweede experiment gestart met de
nakomelingen van de eerste proefgroep. De opzet van het experiment
was gelijk aan het voorgaande. Echter, doordat geen extern geld beschik-
baar was voor de voortzetting van het onderzoek waren de randvoor-
waarden beduidend minder goed. Dit heeft ertoe geleid dat, met name
onder de mannetjes, sterfte optrad als gevolg van voedselconcurrentie.
Qok nieuwe mannetjes moesten het ontgelden. Een tweetal vrouwtjes
wist uit de kooien te ontvluchten.

In 1987 is een derde proefserie gestart, waarbij net als in 1982 twee
nieuwe proefgroepen van elk 4 mn. en 4 vr. werden samengesteld. De
dieren waren afkomstig uit eieren verzameld in de Noordhollandse duinen.
Ook deze groep eenden werd twee jaar met mosselen uit het Haringvliet en
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Markermeer gevoerd, waarna beide groepen werden overgezet op een
dieet van Markermeer mosselen. In 1990 moest er om financiéle redenen
besloten worden de eenden over te doen aan een kinderboerderij.

2.3 Resultaten eerste experiment

Overeenkomstig de verschillen in gehalten van contaminanten in Driehoeks-
mosselen uit het Haringvliet en Markermeer, waren er ook verschilten in
contaminant-gehalten in de levers van de Kuifeenden van beide groepen.
Opvallend was dat het gehalte aan PCB’s en pesticiden na ruim een jaar
nog geen evenwichtswaarde in de lever van de Haringvlieteenden had
bereikt, en nog verder toenam in de jaren daarna. Uiteindelijk was er (met
uitzondering van HCB) toch geen sprake van een hogere concentratie in
de lever ten opzichte van het voedsel van de eenden. Voor de meeste
organische contaminanten was wel sprake van magnificatie in de eieren
van de Haringvlieteenden, terwijl de eieren van Markermeereenden geen
detecteerbare organische contaminanten bevatten. Alleen HCB en meta-
len vertoonden een lager gehalte in de Haringvlieteieren ten opzichte
van de levers (tabel 2.2).

mossel lever ei
PCB 138 0.35 0.47 1.00
PCB 153 0.49 0.52 2.15
PCB 180 0.19 0.16 0.46
op DDE 0.24 0.10 0.43
pp DDE 0.08 0.08 0.36
HCB 0.12 0.62 0.07
Cd 5.00 1.94 0.03
Hg 0.43 0.62 0.14

Tabel 22  Het gehalte aan contaminanten (ug g' dw) in het voedsel (mosselen), levers en
eicren van Kuifeenden welke dre jaar zyn gevoerd met Driehoeismosselen uit
het Haringvhet

Het dieet van Haringvlietmosselen veroorzaakte bij de eenden een iets
lager lichaamsgewicht (6 %), en met name een lager niergewicht (20 %),
in vergelijiking tot eenden uit de Markermeergroep.

Ock was er sprake van een afwijkend gedrag, De eenden uit de Haring-
vlietgroep waren opmerkelijk onrustig, en viuchtten weg als zij werden
gevoerd. De eenden uit de Markermeergroep kwamen juist op de verzor-
ger af. Wisseling van kooi had geen inviced op dit gedragsverschil.

De meest opmerkelijke verschillen traden evenwel op tijdens de broed-
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periode. De vrouwtjes in de Markermeergroep maakten keurige nestjes,
en vertoonden broedzorg. De vrouwtjes van de Haringvlietgroep waren
beduidend slordiger. De eieren werden veelal niet in een nest gelegd en niet
hebroed. Overigens zijn de eieren zelf uit de kooien gehaald en onder
gelijke omstandigheden in een broedmachine uitgebroed, en is het broed-
gedrag op vervangende kunsteieren uitgetest.

Zowel in 1984 ais 1985 kwamen alle resterende vrouwtjes tot produktie
van eleren, zij het dat één vrouwtje uit de Markermeergroep in 1984
geen ejeren had. De vier legsels in de Haringvlietgroep bestonden uit
5 4 6 eieren, de drie legsels in de Markermeergroep uit 8 4 9 eieren.

Niet alleen het aantal verschilde, ook de lengte en het gewicht van de
Markermeer-eieren was zo'n 5% groter dan van de Haringvliet-eieren.
Het meest opmerkelijke effect was evenwel het uitkomstpercentage van
de eieren. Van de 24 Markermeer-eieren zijn er 23 bebroed, welke allemaal
een kuiken opleverde. Van de 22 Haringvliet-eieren zijn er 17 bebroed,
waarvan er 7 (41%) een kuiken opleverde. In de andere eferen was sprake
van prenatale sterfte van embryo's.

Een gedeelte van de kuikens uit 1985, die de eerste 3 maanden had-
den overleefd, zijn in de kooien teruggeplaatst nadat de oudere dieren
voor analyse waren opgeofferd. Het betrof hier 8 nakomelingen van de
Markermeergroep (3 vr., 5 mn.; 47% van de oorspronkelijke kuikens) en
6 nakomelingen van de Haringvlietgroep (4 vr., 2 mn.; 86% van de oor-
spronkelijke kuikens). Het gewicht van de 3 maanden oude jongen
afkomstig uit Markermeer-eieren was 23% hoger, in vergelifking tot die
afkomstig uit Haringvliet-eieren, ondanks de gelijke behandeling en
voeding van de kuikens in deze periode.

2.4 Waarnemingen tweede experiment

Het tweede experiment werd gekenmerkt door sterfte onder mannetjes
door voedselconcurrentie. Van de vijf mannelijke nakomelingen van de
Markermeer-eenden stierven er 4 binnen enkele maanden, evenals de
twee mannelijke nakomelingen van de Haringvliet-eenden. Op latere
momenten zijn nog eens een achttal mannetjes aan de groepen toege-
voegd, teneinde het reproduktiesucces van de wel overlevende vrouwtjes
te kunnen testen. Qok deze stierven evenwel allen binnen kort tijdsbestek.
De sterfte werd altijd voorafgegaan door een sterk gewichtsverlies.

De vrouwtjes {3 in de Markermeergroep en 4 in de Haringvlietgroep)
daarentegen vertoonden geen snelle sterfte. Begin 1987 zijn twee
vrouwtjes uit de kooien ontvlucht, van beide groepen één. In 1987 stier-
ven de drie overgebleven vrouwtjes van de Haringvlietgroep tijdens het
broedseizoen, terwijl de twee overgebleven vrouwtjes van de Marker-
meergroep tot aan het einde van het onderzoek in 1990 in leven bleven.
Om financiéle redenen zijn er geen chemische analyses uitgevoerd aan
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levers van de overleden eenden.

Door de sterfte van mannetjes was het in het tweede experiment niet
mogelijk de reproduktie goed te volgen. Het enige overlevende mannetje
in de Markermeergroep zorgde ervoor dat één van de drie vrouwtjes uit
deze groep in 1986 een nestje met 5 eieren produceerde. De 4 bevruchte
eieren (één ei bleek onbevrucht) leverden 3 kuikens op. De kuikens over-
leefden plaatsing in de proefgroepen evenwel niet.

Overplaatsing van het mannetje naar de Haringvlietgroep leidde in
1987 niet tot eiproduktie bi) één van de drie vrouwtjes, die ovengens
allen in de loop van het broedseizoen stierven. Terugplaatsing naar de
Markermeergroep zorgde er in 1988 weer voor dat een van de twee
vrouwtjes werd bevrucht, waarbij een nestje met 6 eieren geproduceerd
werd. Hieruit kwamen 4 kuikens voort. Eén van deze kuikens heeft het
einde van het onderzoek in 1990 overleefd.

Hoewel we dus slechts één mannetje hadden, was het wel opvallend dat
in de beide jaren dat het mannetje bij Markermeer vrouwtjes zat wel een
nestje met eleren werd geproduceerd en niet in het jaar dat hij by de
Haringvliet vrouwtjes was gepfaatst. Bovendien is het zo dat paarvorming in
de koolen optrad, zodat slechts één vrouwtje werd bevrucht.

2.5 Waarnemingen derde experiment

Van de nieuwe Markermeergroep overleed 1 vrouwtje op zeer jonge leef-
tyd (in 1987) en 1 vrouwtje en 1 mannetje in 1988. Van de nieuwe
Haringvlietgroep overleden in 1988 2 mannetjes en 1 vrouwte.

In beide groepen kwam één van de overgebleven vrouwtjes in het
broedseizoen van 1990 tot de produktie van eieren. Het vrouwtje uit de
Markermeergroep produceerde 7 eleren, die door haarzelf werden uitge-
broed. Dit resulteerde in 6 kuikens. Het vrouwtje uit de groep die aanvan-
kelijk Haringvlietmasselen gevoerd kreeg produceerde 5 eieren, die geen
van allen uitkwamen ondanks de normale broedzorg van het vrouwtje.

2.6 Aanvullend veldonderzoek

In aanvulling op de kooiexperimenten zijn in 1986 eieren van Kuifeenden
en Futen verzameld in een aantal Nederlandse zoetwatergebieden. Van
deze eieren 1s het gehalte aan contaminanten bepaald. Hieruit bleken
duidelijke regionale en soortgebonden verschillen. Het gehalte aan conta-
minanten in eieren uit de Biesbosch was beduidend hoger dan die in eleren
verzameld in Friesland en Noord-Holland. Het gehalte aan contaminan-
ten in eleren van de visetende Fuut is hoger dan die in eieren van de mos-
seletende Kuifeend (tabel 2.3). Het gehalte aan contaminanten in eieren van
de Kuifeenden uit de Biesbosch was hoger dan die in de eieren van de Kuif-
eenden van de Haringvlietgroep in het kooiexperment waarbij toxische
effecten zijn aangetoond.
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Kuifeend Fuut
Friesland 0.41
Noord- Holland 0.23 0.85
Biesbosch 2,92 13.99
kooi (Haringvliet) 2.15

Tabel 2.3 Het gehalte aan PCB-153 (ug g dw) in eleren van Kurfeenden en Futen verza-
meld in diverse Nederlandse zoetwatergebieden

2.7 Nabeschouwing en aanbevelingen
Ons Kuifeenden-onderzoek laat zien dat met beperkte middelen op zin-
volle wijze ecotoxicologisch onderzoek met vogels is uit te voeren Meer
financiéle middelen had het onderzoek een meerwaarde gegeven, de
indicatie t.a.v. effecten van contaminanten op watervogels die uit de
resultaten van het onderzoek naar veren komen zijn desondanks uniek.
Reproduktie-biologisch veldonderzoek aan watervogels is zinvol en
effectief, daar het £én van de meest risicovolle eindpunten van de toxico-
logische effect-keten betreft. Een combinatie van onderzoek aan in het veld
verzamelde eieren op contaminantengehaite en broedsucces met eenvou-
dige kooiexperimenten waarin vogels gevoerd worden met in het veld
verzameld voedsel, levert direct bruikbare resuitaten op voor de ecotoxi-
celogische risicoanalyse van de huidige verontreinigingsgraad van onze
zoete en/of zoute watersystemen.

Naschrift: In het bovenstaande verhaal is detail informatie betreffende de

onderzoeksresultaten vermeden. Het is ons streven alle resultaten
nog eens op overzichtelijke wijze te rapporteren.
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Sjoerd Dirksen & Theo J. Boudewijn - Bureau Waardenburg

Na zes seizoenen van onderzoek aan effecten van verontreiniging op de
voortplanting van Aalscholvers wordt in dit boekje in twee delen de
balans opgemaakt. In deze eerste bijdrage over het Aalscholver-project
zal een overzicht worden gegeven van het onderzoek in de eerste jaren:
de fase van het vaststellen van effecten en het zoeken naar de oorzaken.
In een tweede deel (hoofdstuk 5) zal worden ingegaan op het monitoring-
programma zoals dat, op basis van de vastgestelde corzaak-effect-rela-
ties, in 1990 is gestart.

In dit hoofdstuk wordt in kort bestek een overzicht gegeven van het
onderzoek dat heeft geleid tot het vaststellen van effecten en oorzaken.
Daarbij wordt slechts een beperkt deel van de gegevens gepresenteerd,
worden veel methodische aspecten in het geheel niet behandeld en is
een minimum aan literatuurverwijzingen opgenomen. Voor een nader
inzicht in de matetie wordt verwezen naar de oorspronkelijke rapporten
en artikelen waarvan in hoofdstuk 9 een chronologisch overzicht is
opgenomen.

3.1 Aanleiding en de eerste vaststelling van problemen in de Dordtse
Biesbosch

In de zestiger en zeventiger jaren was de Aalscholver in Nederland terug-
gedrongen in twee kolonies. In 1978 werd, met de vestiging van nieuwe
kolonies in de Qostvaardersplassen en de Dordlse Biesbosch, een fase
van aantalstoename en vestiging van vele nieuwe kolonies ingeluid De
kolonie in de Dordtse Biesbosch vertoonde echter een langzame en zeer
onregelmatige groei, en telde in 1986 214 broedparen. Dit was in con-
trast met de exponentiéle aantalstoename die in alle andere nieuwe vesti-
gingen werd geconstateerd. Daarbij wezen berichten uit het veld (Van
der Neut, Bruysters) in de richting van een laag voortplantingssucces in
de Dordtse Biesbosch-kolonie. De kennis over de verontreinigingsproble-
men in het stroomgebied van Rijn en Maas, de vastgestelde effecten in
het onderzoek met Kuifeenden (zie hoofdstuk 2), en de kennis over pro-
blemen die visetende watervogels als gevolg van organische microveron-
treinigingen in Noord-Amerika ondervonden leidden tot de veronderstel-
ing dat één en ander gerelateerd zou kunnen zijn.

In het eerste jaar van onderzoek, 1987, stond de vraag centraal of er
inderdaad sprake was van een laag broedsucces van Aalscholvers in de
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AT N

Aalscholvers by het nest De sexen zijn aan de vorm en grootte van de kop te onderscheiden links
het mannetje en rechts het vrouwtje (feto Hans Gebuis)

Daordtse Biesbosch. Daarbij werd het veldwerk zo opgezet dat ook uit-
spraken gedaan konden worden over de fase waarin eventuele verliezen
optraden. Hiertoe werden een groot aantal individuele legsels gevolgd
door regelmatig nesten te controleren, en onder de nesten te zoeken
naar eischalen, dede jongen en braakballen met voedselresten. Waar
mogelijk werden gegevens verzameld over de oorzaak van verliezen van
eieren en/of jongen. De Aalscholvers brachten inderdaad veel minder
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jongen groot dan in andere kolonies. In de Dordise Biesbosch vicog
gemiddeld 0,5 jong per paar uit, tegen 1,5 tot 2,5 jong per paar in ande-
re kolonies. De legselgrootte was in de Dordtse Bieshosch weinig afwi)-
kend, maar veel eieren kwamen niet uit. Bovendien was er cok een aan-
zienlijke jongensterfte, die met name kort na het uitkomen van de eieren
optrad.

Er werd een aantal aanwijzingen verkregen voor de mogelijke oorzaken
van dit lage broedsucces. Alle wezen op effecten van organische
microverontreinigingen. De meest concrete was de afwijkende eischaal-
dikte. Het dunner worden van eischalen is een kenmerkend effect van
met name p,p’-DDE, een persistent omzettingsproduct van het bestrij-
dingsmiddel DDT (Ratcliffe 1970, Koeman et al. 1972, Moriarty et al.
1986). Eischaaldikte-metingen lieten zien dat de eischalen in de Bies-
bosch dunner waren dan eischalen uit de periode voor het gebruik van
DDT. Het was zelfs zo dat eieren die niet de volledig benodigde broed-
duur in het nest aanwezig waren significant dunnere schalen hadden dan
eleren die wel de compiete broedduur in het nest lagen (tabel 3.1). De

eischaaldikte (mm) index
gem. s.dev, n t.o.v. 1906- 1937
broedduur niet
volbracht 0,292 0.041 12 794
broedduour
volbracht 0.328 0.039 64 87.4

Tabet 3.1 Vergelijking van eischaaldikte van eieren in relatie tot het completeren van de
broedduur, Dordtse Bieshosch, 1987 (uit Boudewi)n et al. 1988). Het verschil tussen de
twee groepen Is statistisch significant {t-test, p<0,002).

gemiddelde eischaaldikte van die vroeg uit het nest verdwijnende eieren
was 80% van de eischaaldikte van het referentie-materiaal, een waarde
waarvan uit onderzoek in Noord-Amerika bekend was dat het de grens
was waarbij de reproductie in hele kolonies van de Geoorde aalscholver
(Phalacrocorax auntus) faalde (Weseloh et al. 1983). Het patroon van
sterfte van embryo's in de eieren en kleine jongen paste op de beschrij-
ving van de effecten van stoffen als PCB's op de voortplanting. Op grond
van de aanwijzing uit de eischaaldikte-gegevens voor het voorkomen van
hoge concentraties p,p'-DDE in de oudervogels was de aanwezigheid
van hoge concentraties PCB's waarschijnlifk. Van al deze stoffen was
bekend dat ze in hoge gehaites in de bodem en in vissen in het beneden-
rivierengebied voorkwamen, en zich ophopen in vetweefsel.
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Broedbiologisch onderzoek in de praktijk

i mel een spiegel op telescoopstok warden de hoge nesten geinspecleerd
{foto: Theo Boudewijn,

ik de gegevens worden por {genummerd) nest aparl genoteord
tHoto: Sjoerd Dirksen ).
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Andere mogelijke oorzaken voor het lage broedsucces, zoals voedselbe-
schikbaarheid, het weer (directe inwerking op eieren en jongen, maar ook
indirect via effecten op voedselbeschikbaarheid), predatie en verstorings-
effecten {onderzoekers, anderen) leken onwaarschijnlijk of konden wor-
den uitgesloten.

3.2 Vergelijkend veldonderzoek in 7 kolonies, correlaties gehaltes - effecten
In 1988 werd de hypothese dat organische microverontreinigingen een
negatief effect hadden op het broedsucces van Aalscholvers in het bene-
denrivierengebied aan een eerste test onderworpen. Hiertoe werd een
vergelijkende onderzoeksopzet gekozen. Zeven kolonies werden geselec-
teerd (figuur 3.1). Het ging om middelgrote kolonies, gelegen in gebieden
die samen een brede range van vervuilingsgraad vertegenwoordigden.

Oude Venen ;
o
i

noordzee

Pannerden .+
'.'"."“-..‘i """" R

Figuur 31 De ligging van de onderzochte « en
een tweetal andere  kolonies
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Gekozen werden de Dordtse Bieshosch in het ernstig verontreinigde
benedenrivierengebied, een aantal kolonies langs de grote rivieren als
representanten van ‘middeimatig’ verontreinigde milieus (Pannerden,
Haaften, Olst en Wijhe}, en een tweetal kolonies bij relatief schone voed-
selgebieden (Oude Venen, Brede Water). In deze kalonies werd op dezelfde
manier broedbiologisch onderzoek verricht als in de Dordtse Biesbosch in
1987. Daarnaast werden eieren en vismonsters verzameld voor chemi-
sche analyses. Ook werd aan de hand van veldwaarnemingen bepaald in
welke gebieden de Aalscholvers uit de verschillende kolonies hun voedsel
bemachtigden.

De vergelijking van broedbiologische gegevens van de zeven kolonies
leverde grote verschillen op. De belangrijkste gegevens zijn samengevat
in tabel 3.2. De Aalscholvers in de kolonies Wijhe, Dordtse Biesbosch en
Haaften begonnen duidelijk later met het leggen van eieren dan de andere
kolonies. De gemiddelde legselgrootte in Wijhe was zeer klein (2,8 eieren),

kolonie |, datum 25%  legsel- ei- cischaal- uilgekomen overleving  uitgeviogen
regio?, legsels groofte  volume dikte eieren % persue-  jongen per
jaar gestart  cieren cm3 mm per legsel  cesv, lepsel legsel
DI s 1987 ? 3.11 46.06 | 0.324 0.71 69 0.53

DE s tog5] 100 |325A | 4443 ] 0324AB | 1I11ADB 54 |0.55 ABCDE

H r iosg] 106 3.23 46.05 | 0.326 CD 1.55C 81 |L28AF
rorowsg] 8° 3.68B | 4583 0.337E 1.55 60 |(118B
o r mss| %2 3.56 0.377) (2.88) (7 |L70C

[
— 235BC | 47.06 | 0.334 1.38 83 1.2

92 359AC| 4713 | 0360 ACE | 2,13 A 82 |L74D
OV m 1988

93 329 45,29 | 0.356 BD 2,36 BC 82 2.16 EF
BW k 1988

1 kolontes: DB, Dordise Biesbosch; H, Haaften, P, Pannesder; O, Olst; W, Wijhe; OV,
Oude Venen; BW, Brede Water, zie ook figuur 3.1
2 s, sedimentaticgebicd, r, stroomgebied tivieren; m, meren binnenland, k, kust

Tabel 3.2 Een overzicht van de belangrkste broedbiologische gegevens, 1987-1988 (uit.
Boudewn et al. 1988, Dirksen et al 1989; zie ook Dirksen et al. 1995)
De gegevens van de in 1988 onderzochte kolonies werden getoetst op verschil-
len tussen kolonies, met witzondenng van waarden die vanwege een kleine
steekproefgrootte tussen haakjes zijn gezet. Kolanies met dezelfde letter achter
de waarde ziin significant verschillend (p<0,05). Voor gebruikte toetsen etc zie
Dirksen et al. (1995). De waarden voor de Dordtse Biesbosch 1987 en 1988
werden onderling getoetst: geen van de verschillen is significant
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e Aalscholverkolonie in de Dovdise Bieshosch. Fen groot deef van de nesten ligl aan woers.
zijden van cen kreek {(folo: Theo Boudewijn).

terwifl in de overige kolonies een legset gemiddeld uit 3,2 tot 3,7 eieren
hestond. De verschillen tussen de kolonies (hehalve Wijhe) leken {mede)
het gevolg te #ijn van de verschillen in legdatum, doordat de gemiddelde
legselgrootte in alle kelonies in de loop van het seizoen afnam: een kolo-
nie waarin later begonnen werd bereikte daardoor een lager gemiddelde
voor alle legsels. Hel gemiddelde eivolume varieerde enigszins tussen de
kolonies, maar geen van de verschillen was significant. Dal gold wel voor de
eischaaldikles: in de Dordtse Biesbosch, Haaften en Pannerden waren de
schalen significant dunner dan in de Gude Venen en/of het Brede Water.

De grootste verschillen tussen de kolonies traden op in het uitkomstsuicces
van de eieren. In de Dordise Bieshosch was dit het laagst (1,171 vitgekomen
ei / legsel), waar in het Brede Water de hoogsle waarde werd vastgesteld
(2,36). De lage waarde in de Dordtse Biesbosch werd enerzijds veroor-
zaakt doordat in die kolonie minder paren succesvol waren (=minimaal één
uitkomend ei) dan in alle andere kolonies, en anderzijds doordat in de
Dordise Biesbosch van succesvolle paren minder eieren uitkwamen dan
in de Oude Venen en hel Brede Water. in de Dordise Biesbosch verdwenen
veel van de eteren die nict uitkwamen al voor het voltooien van de totale
broedduur. De overdeving van jongen na het uitkomen was laag in de
Dordise Bieshosch (54%) en Pannerden (60%). In de andere kolonies was
it rond 80%. 1 Haallen, Pannerden en de Dordise Biesbosch stierven relatief
veel jongen in de eerste twee levensweken,

Het uiteindelitke broedsucces in de kolonies varieerde van 0,55
{Cardtse Bieshosch) tot 2,16 jong /7 legsel (Brede Water). De kolonies in
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het rivierengebied namen een intermediaire positie in, met een broedsuc-
ces van 1,18 tot 1,74 jong/legsel.

De chemische analyse van pesticiden en PCB's in eieren uit de verschil-
lende kolonies leverde een aantal belangrijke conclusies op. De veronder-
stelde verschillen in verontreinigingsgraad van de voedselgebieden
leken te worden weerspiegeld in de gehaltes in de eieren. Zowel voor de
verschillende pesticiden als voor de zes gemeten PCB-congeneren gold
dat de hoogste gehaltes in eieren uit de Dordtse Biesbosch werden vast-
gesteld, en de laagste in eieren uit de Oude Venen of het Brede Water
(tabel 3.3). Cok hier namen de kolonies langs de rivieren een interme-
diaire plaats in. Doordat er binnen de kolonies een grote spreiding was
en het aantal geanalyseerde eieren per kolonie klein was, bleken veel
van deze verschillen statistisch niet significant te zijn. De gehaltes van PCB's
in eieren in de Dordise Biesbhosch bleken in vergelijking met gepubliceer-
de waarden te behoren tot de hoogste gehaltes in eieren die in onder-
zoek aan verschillende aalscholver-soorten wereldwijd zijn vastgesteld.

kolonie, p,p’-DDE PCB 28 PCB 153 Z6PCB’s  %vet

regio gem. gem, gem. gem, gem, n
DB s 5279 500 8500 21000 4.50 9
H r 4132 190 6600 16000 3.65 4
P r 2210 300 8100 20000 3.80 3
W r 8290 290 7200 18000 3.70 t
ov il 3291 240 4300 10000 3.49 7
BW ¢ 2883 62 4400 10000 3.78 6

Tabel 3.3 Een overzicht van de resultaten van analyses van Aalscholver-eleren op enkele

organcchloorverbindingen, 1987-1988 (pq/kg natgewicht) (it Van Schaick &
De Voogt 1989, De Voogt & Van Schaick 1990, zie ook Dirksen et al. 1995)

In eerder onderzoek is verband aangetoond tussen het gehalte van p,p'-
DDE in het ei en afname van de eischaaldikte (Ratcliffe 1970, Koeman et
al. 1972, Moriarty et al. 1986). Dit verband bleek cok voor de Aalscholvers in
dit onderzoek aantoonbaar (figuur 3.2). Voor deze relatie is in onderzoek
elders ook een werkingsmechanisme aannemelijk gemaakt (Lundholm 1987).
Daarom is er sprake van een dosis-effect-relatie, die een verklaring geeft
voor het verdwijnen van een deel van de eieren van Aalscholvers in de
Dordtse Biesbosch vodrdat de broedduur voltooid is.

Het vermoeden dat de verschillen in vitkomst- en uitvliegsucces tussen
de kolonies (mede) veroorzaakt werden door de verschillen in belasting
van eieren met PCB’s kon worden ondersteund door verschillende typen
correlaties. Tussen de kolonie-gemiddelden van de verschillende PCB's en
het uitkomst- en uitvliegsucces werd een duidelijke carrelatie gevonden
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Figuur 3.2 De relatie tussen het gehalte van p,p’-DDE in eieren en de eischaaldikte,
1987/88 (chemusche analyses. De Voogt & Van Schaick 1290, eischaaldikteme-
tingen' Dirksen et al 1989, zie ook Dirksen et al. 1995).

{PCB-101 als voorbeeld in figuur 3.3a). Wanneer alle gegevens, los van
de kolonie waaruit ze afkormnstig waren, werden samengenomen, bleek er
zelfs op het niveau van individuele legsels een dergelijke correlatie te
bestaan

Uiteraard kan het broedsucces ook door andere factoren worden bein-
vloed. Analyse van braakballen uit de Dordtse Biesbosch leerde dat de
voedselhoeveelheid in de periode voor- en tidens de eileg niet beper-
kend was (zie hoofdstuk 6). Er was in geen van de kolonies sprake van
het broeden van onevenredig veel vogels in onvolwassen kleed, noch
waren er aanwijzingen voor het optreden van predatie op grotere schaal.
Aangezien voor het onderzoek in 1288 de bezoekfrequentie en -duur in
alle kolonies vergelijkbaar waren, 1s het uit te sluiten dat de verschillen
tussen de kolonies het gevolg zijn geweest van de activiteiten van de
onderzoekers

Samenvattend konden er uit de resultaten van het vergelijkende onder-
zoek in 1988 een aantal conclusies worden getrokken. Het lage broedsucces
in de Dordtse Bieshosch in 1987 was geen incident, maar in beide jaren
het gevolg van het cumulatieve effect van de volgende factoren:
- een latere start van de eileg, en als gevolg daarvan een wat kleinere

legselgrootte,;

26



uitgekomen eferen / legsel
®

0 8000 16000 24000
Y6-PCB'sin ei (ug/kg)
Figuur 3.3a De relatie tussen het gehalte van £6-PCB's in eleren en het ultkomstsucces op

kolomeniveau 1987/88 (chemische analyses' Van Schaick & De Voogt 1989,
uitkomstsucces' Dirksen et al 1989, zie ook Dirksen et al 1995)
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Figuur 3 3b De relatie tussen het gehalte van £6-PCB's in eieren en het uitkomstsucces in de

achterblijvende legsels 1987/88 (chemische analyses: Van Schaick & De Voogt
1989, witkomstsucces: Dirksen et al. 1989, zie ook Dirksen et al. 1295)
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- een afname van de eischaaldikte, als gevolg van hoge gehaltes van

p.p'- DDE, en als gevolg daarvan het breken van een deel van de eieren,
- een hoge embryonale sterfte, resulterend in een laag uitkomstsucces;
- een hoge jongensterfte, met name in de eerste twee weken.
Cezien de kennis in de literatuur over de effecten van PCB's, de hoogte
van de gehaltes van PCB's in de eieren en de correlaties op zowel kolonie-
als individueel niveau tussen PCB-gehaltes en uitkomst- en uitvliegsucces
was het aannemelijk {(maar nog niet aangetoond) dat verschillen in belas-
ting met PCB's de belangrijkste oorzaak waren voor de verschilien in
broedsucces tussen de onderzochte kolonies.

3.3 Geintegreerd ecotoxicologisch veld- en laboratoriumonderzoek:
biomarkers en dosis-effect-relaties

De volgende stap in het vaststellen van de oorzaak van het lage broedsucces
in de Dordtse Biesbosch werd gezet door veld- en laboratorium-onderzoek
te combineren in een geintegreerd ecotoxicologisch onderzoeksproject.
Doel was het vinden van werkelijke dosis-effect-refaties als verklaring voor
de inmiddels gevonden correlatieve verbanden tussen verontreiniging en
broedsucces van Aaischolvers. Hiertoe werd een programma opgezet waar-
in de kolonie in de Dordtse Biesbosch werd vergeleken met een ‘relatief
schone' kolonie (Oude Venen).

in beide kolonies werden eieren verzameld, die in een broedmachine
werden uitgebroed. In de jongen die uit deze eieren kwamen werden
bepalingen verricht aan enkele enzymen en hormonen, waarvan uit eer-
der biochemisch onderzoek bekend was dat de aktiviteit respectievelijk
spiegel wordt beinvloed door PCB’s en op PCB's lijkende stoffen als dioxi-
nes en furanen (Brouwer et al. 1990, Van den Berg et al. 1991). Deze enzy-
men en hormonen worden tegenwoordig vaak 'biomarkers’ genoemd
(zie ook Intermezzo 3 in hoofdstuk 5). Er werden bepalingen verricht van
EROD, een leverenzym dat specifiek door 2,3,7,8-dioxines, -furanen en
vliakke PCB's wordt geinduceerd, het thyroid hormoon (in plasma) en ver-
schillende bindingsvormen van retinol {vitamine A, in plasma en lever). De
spiegels van het thyroid hormoon en retinol nemen af onder invioed van
organische microverontreinigingen. Ook werden de gehaltes van PCB-
congeneren, waaronder de relatief giftige 'mono-ortho-PCB's', dioxines
en furanen gemeten. Juist omdat de biochemische metingen aan een
mechanisme gekoppeld kunnen worden dat storingen in en eventueel
sterfte van het embryo zou kunnen verklaren, zouden eventueel te vin-
den verbanden als daadwerkelijke dosis-effect-relaties kunnen worden
beschouwd. Tenslotte werd in het veld in beide kolenies het ook in voor-
gaande jaren uitgevoerde broedbiologische werk verricht (zie tabel 3.2). De
nadruk lag daarbij op de legsels waaruit voor het lab-experiment een ei was
verzameld en op een controle-groep waar geen eieren verzameld waren,
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maar die verder vergelijkbaar was.

De resultaten van de chemische analyses sloten aan bij de bevindingen
van de analyses van eieren uit het voorgaande seizoen: steeds was het
gemiddelde gehalte in de jongen uit de Dordtse Biesbosch het hoogst,
maar de verschillen met de Oude Venen waren niet altijd groot en in
geen van de gevallen significant (tabel 3.4). De spreiding binnen de kolo-

nies was zeer groot.

Dordtse Bieshosch Oude Venen
gem, gen.
PCB congeneer mg/kg vet gewicht mg/kg vet pewicht
n=7 n=11
28 9.6 3.3
101 38.6 4.5
153 513.2 193.5
mono- ortho:
118 71.8 25.6
167 15.0 6.7
PCDD/F congeneer ng/kg vet gewicht ng/kg vet gewicht
n==6 n=11
2,3,7,8-TCDD 908 666
2,3,4,7,8-PnCDF 1616 1277

Tabel 3.4 Een averzicht van de resuitaten van analyses van dooierzakken van Aalscholver-

jongen op enkele arganochloorverbindingen, 1989 (RITOX-Utrecht, Van den
Berg et al 1994)

De gegevens van de biomarkers gaven een vergelijkbaar beeld (tabel
3.5). De waarden voor ERQOD waren hoger voor de Dordtse Biesbosch,
maar niet significant verschillend van de Oude Venen. Voor vitamine-A
werd alleen een verschil gevonden in het lever-gehalte van retinyl-palmi-
taat. Alleen voor de plasma-spiegels van sommige bindingsvormen van
het thyroid-hormoon waren de verschillen tussen de twee kolonies signifi-
cant.

De gegevens konden echter ook op een andere manier geanalyseerd
worden, Door los van de kolonie de effect-metingen (biomarkers) uit te
zetten tegen de dosis-metingen (PCB's, dioxines, furanen) die de oorzaak
kunnen zin ontstond een beeld van de in het geval van de Aalscholver-
kuikens werkzame dosis-effect-relaties tussen gehalten van organische
microverontreinigingen en effecten op biochemisch niveau. Er waren onder
andere significante relaties tussen de gehaltes mono-ortho-PCB's ener-
zijds en zowel EROD als vrij thyroxine anderzijds (figuur 3.4a, b). Boven-
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Dordise Biesbosch Oude Venen

gem. gem,

n=5 n=11
EROD (nmol/mg eiwit) 0.60 0.48 ns
plasma FT4 (pmol/1) L.90 3.70 ns
plasma TT3 (nmol/l) 0.60 1.30 *
plasma T'T4 (nmol/l) 4.70 .80 ®
plasma retinol (ng/ml) 26 25 ns
lever ret. palmitaat (ng/g) 657 1408 ns

Tabei 35  Een overzicht van de resultaten van analyses van doolerzakken en plasma van
Aalscholver-jangen op enkele 'biomarikers’, 1989 (RITOX-Utrecht, Vakgroep
Toxicologie-Wageningen, Van den Berg et al 1994)

dien bleek dat er ook een directe koppeling mogelijk was naar parame-
ters van groei en ontwikkeling, die via de biochemische effecten bein-
vloed zouden kunnen worden: het totaal van 2,3,7,8-dioxines en -furanen
{omgerekend naar giftigheid) was significant negatief gecorreleerd met
de koplengte bij het uitkomen van het ei (figuur 3.5a). Hierop sluit aan
dat de koplengte significant positief gecorreleerd was met vri) thyroxine,
hetgeen een hormoon is dat van belang 1s voor groer en differentiatie van
het embryo (figuur 3.5b).

3.4 Conclusies
Algemeen gesproken zijn er slechts twee regio's met ernstig verontreinig-
de waterbodems waar veel ecotoxicologisch {veld-)onderzoek is verricht:
het Great Lakes-gebied in Noord-Amerika en delen van West-Europa.
Het vaststellen van negatieve effecten op de voortplanting van visetende
watervogels is in vergelijkbaar veld- en laboratoriumonderzoek in Noord-
Amerika ook gebeurd, waarbij ook vergelijkingen op kolonie-niveau
gemaakt konden worden {Kubiak et al. 1989, Gilbertson el al. 1991, Tillitt
et al. 1992). De benadering echter van dergelijke effecten op individuee!
legsel-niveau voor zowel ecologische, chemische als biochemische para-
meters is in de literatuur (nog) bijzonder schaars. Dit is echter niet alleen
het gevolg van verschillen in onderzoeks-strategieén van onderzoekers:
het geeft ook, in negatieve zin, de unieke positie van het benedenrivie-
rengebied als 'hot spot’ van verontreiniging weer.

Het broedsucces van Aalscholvers in verschillende Nederlandse kolo-
nies staat onder druk van chemische verontreiniging. Berichten uit de
Dordtse Biesbosch hebben geleid tot de vaststelling dat daar, en in
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Figuur 3.4a  De relatie tussen het gehalte mono-orthe-PCB's en de activitert van EROD in de
dooerzak van één dag oude Aalschaolverkuikens (uit. Van den Berg et al 1994)
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Figuur 3.4b De relatie tussen het gehalte mono-ortho-PCB's in de dooierzak en gehalte van

vy thyroxine in het plasma van één dag oude Aalschalverkuikens (uit Van den
Berg et al 1994).
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Figuur 3 5b De relatie tussen het gehalte van vnj thyroxine in het plasma en de koplengte
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mindere mate in kolonies langs de rivieren, sprake is van een verlaagd
broedsucces. Belangrijke verliezen treden op door het breken van eieren
en vooral door sterfte van embryo's en pas uitgekomen jongen. Op mole-
culair niveau zijn dosis-effect-relaties aangetoond die een negatieve
invloed van stoffen ais DDE, PCB's, dioxines en furanen op de ontwikke-
fing en groei van Aalscholver-embryo's in die kolonies aangeven. De in het
veld gevonden effecten en de correlaties van deze effecten met gehalten
van deze stoffen in eieren en kuikens kunnen daardoor met tamelik grote
zekerheid als oorzakelijk verband worden gezien. Dit maakt het mogelijk
de resultaten van het onderzoek op meerdere manieren toe te passen Niet
alleen toont het duidelijk aan hoe ernstig de situatie met betrekking tot
de verontreiniging van het ecosysteem in het benedenrivierengebied 1s,
het biedt ook een handvat voor een monitoringprogramma waarin mid-
dels in het veld meetbare ecologische parameters (uitkemst- / broedsucces,
eischaaldikte) de ontwikkelingen ten aanzien van de verontreinigingen en
de effecten van eventuele saneringen gevolgd kunnen worden.

3.5 Dankwoord

Onderzoeksprojecten zoais die in dit hoofdstuk zijn beschreven, zijn door
hun multidisciplinaire karakter alleen mogelijk wanneer mensen vanuit
verschillende instellingen, met verschillende deskundigheid en achter-
grond en soms ook verschillende belangstelling bereid zijn tot nauwe
samenwerking en uitwisseling van kennis en gegevens. Daarbij gaat het
niet alleen om de verschillende auteurs van rapporten en artikelen {zie
het overzicht in hoofdstuk 9} maar ock om het enthousiasme en doorzet-
tingsvermogen van ondersteunende krachten in veld, lab en kantoor.
Ook de positieve opstelling en praktische hulp van gebiedsbeheerders is
van groot belang. In het bestek van dit boekwerkje kan niet iedereen met
name genoemd en bedankt worden, maar de resultaten zoals die hier
beschreven zijn, konden alleen dankzij deze instelling van velen behaald
worden.
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INTERMEZZO

Verkennend onderzoek bij enkele andere soorten

Nadat bij de Kuifeend en de Aalscholver aanwijzingen waren verkre-
gen dat de voortplanting negatief beinvloed wordt door organische
microverontreinigingen ontstond de behoefte om ook bij andere soorten
die in het benedenrivierengebied broeden na te gaan of er van dergelij-
ke effecten sprake was. Tegen die achtergrond is in 1989 een verken-
nend onderzoek naar de broedbiologie van Futen en Meerkoeten 1n

de Dordtse en Brabantse Biesbosch uitgevoerd (Boudewijn & Mes 1989).
Futen zijn viseters. Ze verschillen in twee belangrijke opzichten van Aal-
scholvers: ze halen hun voedsel uit een veel kleiner gebied rond hun
nest, en ze eten doorgaans kleinere vis. Meerkoeten eten zowel plant-
aardig voedsel als bodem-macrofauna (met name Driehoeksmosselen).
De Meerkoeten in de Biesbosch bleken tijdens het broedseizoen vooral
vegetariér te zijn.

Bij de Fuut in de Biesbosch werd in 1989 een afname in eischaaldikte
gevonden van ca. 8% ten opzichte van museummateriaal uit de perio-
de voordat DDT werd geintroduceerd. Hoewel in een enkel geval
breuk van eieren hierdoor veroorzaakt zou kunnen worden, kan dit
geen grootschalige negatieve effecten veroorzaken. Het uitkomstsuc-
ces van de eieren van de Fuut week niet af van waarden die in de lite-
ratuur voor andere gebieden gevonden werden. Wel was het zo dat
1989 met name in de Dordtse Biesbosch een gunstig jaar leek te zijn
ten opzichte van andere jaren. Waterstandsschommelingen en moge-
lijk recreatie leken verantwoordelijk te zijn voor het verloren gaan van
legsels. Hoewel eleren van Futen in eerdere jaren wel hoge concentra-
ties organische microverontreinigingen bevatten (zie hoofdstuk 2} ble-
ken negatieve effecten hiervan op broedbiologische parameters aan-
zienlijk kleiner te zijn dan bij de Aalscholver.

Bij de Meerkoet werden geen aanwijzingen gevonden van de invloed
van contaminanten: zowel de eischaaldikte als het uitkomst- en uit-
vliegsucces waren vergelilkbaar met andere gebieden. Ook hier waren
waterstandsschommelingen de belangrijkste oorzaak van verliezen van
legsels.

Tenslotte is er uit waarnemingen van K. Bolkenbaas en gebiedsbeheer-
ders iets bekend aver het broedsucces van lsvogels, die nog kleinere
vis eten dan Futen. Wanneer er geen verstoring door recreatie optreedt
brengen lsvogels in sommige jaren in de Brabantse Biesbosch twee of
soms zelfs drie broedsels succesvol groot. Hier lijkt de voortplanting
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dus geen problemen gerelateerd aan verontreinigingen te ondervinden.
De vergelijking van de resultaten van het onderzoek aan verschillende
soorten heeft geleid tot het opstelien van een model. (n dit schema-
tische model (zie de figuur) wordt de relatie gelegd tussen het voedsel
van watervogels in het benedenrivierengebied en de mate waarin
effecten van organische microverontreinigingen zijn vastgesteld. In het
model is een belangrijk punt dat grotere (oudere) vis zwaarder belast
is met organische microverontreinigingen dan kleinere (jongere) vis.
Dit wordt ondersteund door analyses van vis. Daaruit blijkt overigens
ook dat er verschillen tussen soorten zijn, zodat niet alleen het formaat
van de vis helangrijk is. Hier speelt ook de voedselkeus van vissen een
rol: grotere roofvis eet vooral kleine vis {Baars, Snoekbaars), Blankvoorn

foerageert veel op Driehoeksmosselen, en een soort als Brasem eet
vooral benthische macrofauna.

effecten: geen
predator: Meerkoet

A

accumulatie

A

geen beperkt duidelijk ernstig
Usvogel Visdief Fuut  Aalscholver

grate vis
(15-40 cm}

middelmaat vis
{10-15 cm)

kleine vis
(0-10 cm)

planktan/
| | water-planten/
evertebraten
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Onderzoek naar effecten van PCB's en dioxines op de Visdief
Erik H.G. Evers - Rijksinstituut voor Kust en Zee/RIKZ

Visdieven die foerageren in de
sterk vervuilde deltabekkens
van Rijn, Maas en Schelde,
nemen duidelijk meer PCB’s en
dioxines op dan socrtgenoten
in schonere gebieden. Het kost
hen meer tijd eieren uit te broe-
den en de enzym- en hormoon-
huishouding van deze vogels
lijkt danig verstoord te zijn,
Afweerreacties van Visdieven
op verontreinigingen, zoals de
aanmaak (inductie) van afbraak-
enzymen in de lever en de ver-
storing van de vitamine A stof-
wisseling, kunnen terug wor-
den gevoerd op de kwaliteit De visdief. Biochemische en broedbiclogische
van de waterbodem in het foe-  parametersvan de visdief kunnen dienen als

\ . . indicatoren van de waterbodemkwaliteit
rageergebied. Biologische (tekening B. Immers/RIKZ)
“stress" parameters (biomar-
kers) zoals EROD-|everenzym activiteit en de vitamine A voorraad in
bloed en eieren van Visdieven, leveren aanvullend bewijs dat bepaalde
gebieden met voorrang gesaneerd moeten worden.

4.1 Vervuilde waterbodems

De Nederlandse oppervlaktewateren ontvingen de laatste decennia een
groot scala stoffen van de sterk gegroeide industrie, de agrarische sector
en het verkeer. Een belangrijk deel van deze stoffen wordt via de Rijn,
Maas en Schelde vanuit het buitentand aangevoerd. Gebieden waar rivier-
slib wordt afgezet - in Nederland gaat het om circa 1,5 miljoen ton slib per
jaar - zijn in hoge mate belast met sterk hydrofobe stoffen, vooral in de
jaren zestig en zeventig (Beurskens et al. 1994).

Gezondheids- en milieurisico’s van deze stoffen worden voorai veroor-
zaakt door opname van deze stoffen vanuit de bodem - eventueel via de
waterfase - in biologische kringlopen. Bepaalde delen van de waterbodem
zijn zo ernstig verontreinigd dat sanering wordt overwogen (RWS 1987).
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De onzekerheidsfactoren die gebruikt worden bij het stellen van kwali-
tertsdoelstellingen voor waterbodems zijn echter zeer groot (Van Leguwen
1993). Daarom is onderzoek naar effecten van verontreinigende stoffen op
gevoelige organismen van groot belang. Voor het vaststellen van de
urgentie van waterbodemsaneringen moet bekend zijn hoe groot de kans
is dat verontreinigingen zich verspreiden naar opperviakiewater, grond-
water en organismen. De verspreiding naar de voedselkringloop en nadelige
effecten op volksgezondheid en milieu kunnen met ecotoxicologisch en
milieuchemisch onderzoek worden bepaald.

Vaak echier is het onmogelijk om elke potentiee! giftige verbinding
individueel te meten. Met chemische analyses kan slechts een fractie wor-
den bepaald van alle stoffen die daadwerkelifk aanwezg zijn. Daarby komt
dat chemische methoden vaak kostbaar en onvoldoende gevoelig zijn.
Zolang het niet goed mogelijk is de feitelijke blootstelling van organismen en
mensen aan deze stoffen op basis van gehalten in de waterbodem
betrouwbaar te schatten, biedt ecotoxicologisch onderzoek aan hogere
organismen, zoals hier besproken, een kosten-effectief alternatief.

detritus
koolzuurgas water nutrienten zonlicht

PRIMAIRE | PHYTOPLANKTON '
PRODUCENTEN

)

PRIMAIRE .
CONSUMENTEN | ZOOPLANKTON l IMACR()ZOOBENTHOSI

|

SECUNDAIRE I VISSEN j rCRUS'lACEEEN | | INSEKTEN l
CONSUMENTEN

(Haring > 80% (garnaal, krab)
l Sprot, Zandspiering)

TERTIAIRE
CONSUMENTEN VISDIEE

|

KWARTAIRL KOKMEEUW, ZILVERMEEUW, SCHOLEKSTER, ZWARTE KRAAIL
CONSUMENTEN VOS, KLEINE MARTERACHTIGEN, EGEL, RAT, ROOFVOGELS

Figuur 4 1 Plaats van de Visdief In de voedselketen. Voedselspecialisten zoals de Visdief
worden deor een eenzidige voedselsamenstelling - voornamelijk wis - intensief
blootgesteld aan persistente en hioaccumulerende stoffen,

Visdiefjongen worden belaagd door roofvogels, meeuwen en zoogdieren
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4.2 Route van blootstelling

uf fo ?sf’ sterk hechten aan bodemslib kenmerken zich door een water

fatotend karakter (hydrofoob), persistentie en een relatief lage viu lliag-{f“m(:f’,
Euc‘m van incidentele lozingen of calamiteiten treft men in slib geen viuch.
tige oplosmiddelen (zoals benzeen, tolueen of tetrachloarmethaan), snel
hydrotyserende (hepaalde Tandb _.zuwt}ﬁ*s-;f.r Uingsmigideleny of makkelijk
bictogisch afbreekbare stoffen aan.

Goed beschouwd kurmen alleen slibgebonden stoffen als gechloreerde
bifenylen (PR, podychicordih r-*rm";w;'?-«ri'{m"f‘i(“‘ (FCDDS) ~dibenzotura-
nen (PCDE'S), gehalogenserde brandvertragers en soorgelilie verbindirn-
gen na doorvergifliging via de voedselketen verantwoordelijic \mmziz:n
gesteld voor langdurige negatieve effecten op hogere organismen, e
vervailing van de waterbodem met deze persistente stoffen leidh ertos
dat toppredatoren met een tamelijk cenzijdig voedselpakket, zoals de
Yisdief (iguur 410, meer accurmideren van dese stotfen dan andere vogel-
soartert Het lijkt weinig zinvol onderzoek te doen naar effecten van per-
sistente verbindinpen op relatie! kortlevende bodembewoners. Zo ikl het
sveneens welnig relevant am hogere be grehruiken bi sludies

*t risico . riatische koolwaterstof
fer (PAK'S), die door vele organismen zai wgsa"df 1 gemetaboliseerd. PAK'
gover wil Li belrelt echiter ean twe f‘lf‘ fip beeid. Ondanks de relatief
storke adsorptie sorteren met name 2 tot 4 ar(m tischa ringen bevatten-
de PAK's Ckleinere’ PAK s, zoals naftaleen, yw en, pyreen on fendn-




threen) carcinogene effecten op bodemorganismen, juist vanwege hun
snelie omzetting in reactieve metabolieten {Ariese 1993). Sommige lagere
organismen zijn echter nict goed in staat PAK's te metaboliseren {o0.a.
maosselen). Hetis daarom niet verwonderlifk dat de meest biologisch
beschikbare PAK's, zoals pyreen, toch in visetende vogels, waaronder
Visdieven, worden aangetoond (Ariese 1993).

4.3 Visdief project

In het Visciefproject werden de effecten van microverontreinigingen op het

broedsucces van Visdieven in de kusiwateren onderzocht {zie intermazzo 1),

Het broedsucces is één van de factoren die de stabiliteit van een vogel-

populatie bepaten (Stienen & Brenninkmeijer 1992) en kan op veletlei wijze

worden beinvioed. Bij het onderzoek werd zoveel mogelijk getracht de

volgende invloeden mee te nemen;

- abictische factoren: overstraming, getii en weersomstandigheden,

- chemische factoren: contaminant gehalten in voedse! en organisme,
blootstelling in overwinteringsgebied,

- biologische factoren: voedselaanbod en samenstelling, ouderzorg en
predatie.

De totate Visdiefpopulatie in Nederland steeg weliswaar de afgelopen
jaren (Slienen & Brenninkmeijer 1992), maar deze toename werd vrijwel
seheel veroorzaakl door habitat uitbreiding in de Fevopolder.

De voornaamste reden om hel veld- en labonderzoek e integreren lag

ben gedeclielijk ondergestoven nest van een Visdief, Westplaat 1991 (foto: Sjoerd Dirlsen).
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in de mogelijkheid om de ecotoxicologische en milieuchemische laborato-
riumbepalingen te kunnen doorvertalen naar het veld onder realistische
omstandigheden. Bovendien kan slechts met geschikte (ecotoxicologi-
sche) meetinstrumenten betrouwbaar worden voorspeld of menseiijk
ingrijpen in het systeem, zoals sanering van waterbodems, op termijn
kosten-effectief zal zijn. Met behulp van biomonitoring, bijvoorbeeld met
Visdieven, moet nog een groot aantal jaren na sanering de kwaliteitsont-
wikkeling gevolgd worden.

De bestudeerde Visdiefkolonies werden geselecteerd op basis van de

volgende criteria:

foerageergebieden beinvioed door Rijn en Maas;

de kolonies liggen in gebieden met verschillende contaminant-gehalten;
ecologisch waardevolle gebieden vertegenwoordigen (bijv. 'wetlands'

als Waddenzee en Delta);

duidelijk begrensde en homogene foerageergebieden;

kolonies makkelijk toegankelijk, niet te klein (=100 broedparen) en histo-
rische gegevens beschikbaar.

Uiteindelijk zijn acht kolonies onderzocht (zie figuur. 4.2): Saeftinge, Terneu-

-
it

Griend 200~

som PCB's

(mgrkg) =
BkE som PCDD/F's
0 0 (ug/kg)

* Westplaat
: Slijkplaat

Ternauzen
Zeebrugge

Figuur 4.2  Onderzochte Visdiefkolonies in het broedjaar 1991 Gemiddelde gehaiten LPCB's

(som 14 congeneren in mg/kg vet) en Zdioxines (som 17 toxische PCDD- en
PCDF-congeneren in pg/kg vet} in de dooierzak van de kuikens De kolonie in
Zeewaolde is hier niet afgebeeld
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zen en Zeebrugge gelegen langs de Westerschelde en Noordzee met een
afnemende contaminantgradiént richting zee; de Prinsesseplaat in het
Zoommeer; de Slijkplaat en Westplaat respectievelijk in en voor het
Maringvliet (invloedssfeer Rijn en Maas); Griend in de Waddenzee en Zeewol-
de in de Flevopolder als relatief schone zoetwaterkolonie.

Intermezzo 1
Opzet Visdref project

Het project startte in het voorjaar van 1991 en was zodanig opgezet dat een optimaal beeld zou wor-
den verkregen van de mogelik negatieve gevolgen van PCB's, PCDD's en PCDF's cp de Visdief langs de
Nederlandse kust en enkele estuaria Om een verband te kunnen leggen tussen verontreinigingen en
reproductie in het veld werden broedbiologisch, millieuchemisch en ecotoxicologisch veld- en laboraton-
umonderzoek gentegreerd Het anderzoek richtte zich vooral op de el- en jognenfase Juist jonge
levensstacdia van hogere orgamsmen zin extra gevoelig voor bepaalde PCB's en dioxines. De volgende
onderdelen werden bestudeerd:

Veldonderzoek Laboratoriumonderzock

- vaststellen foerageergebied, - kunstmatig utbroeden eieren
voedselsamenstelling en foerageergedrag - embryonaal zuurstof/kooldioxide metabalisme,

- tellen nesten en eleren eischaaidikte, eigewicht

- vaststellen legdatum, legselgrootte, eivelume, - bepalen PCB-, PCDD- en PCDF-gehalten in
eigewicht, eischaaldikte, legpencde, incuba- dooierzak
tietljd - EROD-PROD

- monstername eleren voor labonderzoek - niveau's plasma schildkhierhormomen

- bepalen uitkemstsucces - gehalten plasma vitamine A

- statistische analyses - statistische analyses

4.4 PCB's en de Visdief
Het PCB-gehalte in de eieren van Visdieven in het Verdronken land van
Saeftinge (Westerschelde) en de duitse Noordzeekust, lag de afgelopen
jaren zorgwekkend dicht in de buurt van gehaiten die in het Grote Meren
gebied in Noord-Amerika tot voortplantingsproblemen leiden (Stronkhorst
1992: Becker et al. 1993; Hoffman et al. 1993). In Nederland echter, ont-
braken ecotoxicologische gegevens van de Visdief die rechistreeks gerela-
teerd kunnen worden aan voortplanting en groei, zoals gehalten van
bepaalde hormonen en vitamines en inductie van enzymen. Bovendien
werden traditioneel slechts die PCB's bepaald die relatief makkelijk meet-
baar zijn en niet de zg. viakke PCB's, met een dioxine-achtige toxiciteit.
Intermezzo 2 licht de ecotoxicologische en biochemische parameters
die relevant zijn voor persistente verbindingen als PCB's, dioxines,
chloomaftalenen en gehalogeneerde difenylethers (brandvertragers)
nader toe,

4.5 Visdief als biomonitor

Hoewel de toxische effecten minder uitgesproken zyn dan bij de Aalschol-
vers uit de Biesbosch (Bosveld et al. 1994), heeft de Visdief als belangrijk
voordeel boven de Aalscholver dat de foerageergebieden in de directe
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Intermezzo 2
Toxicologische en biochemische effecten van dioxines en PCB's

De gevoeligheid voor dioxines en PCB's varieert sterk van soort tot soort voor een bepaalde respons De
cavia bivoorbeeld sterft reeds bij een extreem lage dosis De hamster daarentegen lijkt weer

extreem ongevoelig te zyn De meeste soorten echter, aok de mens, vallen binnen deze gevocligheids-
range Effecten treden pas op na binding van de PCB of dioxine met de Ah-receptor, een intraceliular
emwit dat ook andere " Aromatic hydrocarbons® bindt De bindingsstap moet nog door tenminste 4 tot 5
vervolgstappen in de cel respectievelijk celkern gevolgd worden om effecten te veroorzaken Biochemt-
sche effecten zin in cen vrocger stadium meetbaar dan toxicologische effecten

Biochemische effecten

Fnzyminducties.
microsomale leverenzymen' (Cyt P450 1soen-
zymen, met name Cyt P4501A°, 2e0r gevoelg)
fase |l ebminatie enzymen SUDPGTI"

- enzymen voor weefselontwikkeling, DNA-
synthese en ATP.

Hormonale effecten
verstoring homeostase
verstering van groethormonen' en van
sehuldklier-', en geslachtshormonen
verstoring vitamine A metabolisme'

Toxicologische effecten

- sterfte’

- gewichtsafname'
atrofie van de thymus, milt en testtikels
leververgroting en-vervetting'

- aantashing gal en urnnewegen
Huidafwikingen {chfooracné na hoge dosis)
teratogeen en carcinogeen {met erg geveelig)
verstoring van reproductie’ {gevoelig), groei,
gedrag en afweer

Y Bestudeerd i dit Visdef-onderzoek

intermezzo 3
Visdief. geschikte mdicator-vogel voor kust en estuarium

Het 15 4n de praktyk extreem lastig te bewijzen dat een bepaalde hoeveelheld verontreimiging in de
natuur gedurende langere tijd negatieve effecten verocrzaakt Orgamsmen die hoog in voedselketens
staan, zoals visetende vagels en zoogdieren, kunnen zeer brukbaar zijn om effecten te kwantificeren
van stoffen die kunnen bioaccumuleren Vogels met de volgende kenmerken komen in aanmerking
voor dit type onderzoek

foeragerend in kust/estuariene wateren in de
zeer nabije omgeving van de kolonies

via voedselweb in contact staan met de wa-
terbodem

eenzydig voedselpakket, by voorkeur vis

eieren goed kunstmatig uit te broeden
kotomes goed bezoekbaar

voldoende ecologische en ecotaxicologische
kennis beschikbaar

de soort moet niet bedreigd zijn

de soort moet voldoende algemeen voorkomen

gevoehg voor effecten van contaminanten -
- AMOEBE crganisme (RWS voorkeur)

eieren eenvoudig te verzamelen

nabijheid van de kolonie liggen (<5 km). Binnen een kolonie bleck de
contaminanten belasting van de eieren veel homogener verdeeld te zijn
(kleinere intrakolonie variatie) dan binnen aalscholverkolonies. Aalschol-
vers foerageren over grotere gebieden en zullen vaker relatief schoon
voedsel tot zich nemen. Daarbij komt dat het veel eenvoudiger is om
broedbiologisch onderzoek te verrichten bij de Visdief, die op de grond
broedt, dan bij de Aalscholver, die zo’'n 20 meter hocag in de bomen kan
broeden.
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Aalscholvers overwinteren voor een deel in geindustnaliseerde gebieden
(biv. Zwitserse merengebied), terwi)l de Nederlandse Visdief de westkust
van Afrika opzoekt. Vergeleken met Aalscholvers weerspiegelen contami-
nant gehalten in Visdiefeieren daarom waarschipnlik beter de Nederlandse
verontreinigingssituatie (zie ook intermezzo 3).

In 1990 werd op de Shjkpiaat een jonge Visdief met een omgekeerd gegreeide poot ("hip-
displasia’) en een vergroeide vleugel gevonden Deze afwilkingen zin mogeljk het gevolg
van centaminanten (foto. Sjoerd Dirksen)

De PCB- en dioxine-gehalten in de dooierzak van de Visdieven vertoon-
den grote verschillen tussen de kolonies (zie ook Figuur 4.2). Deze gehal-
ten correleerden duidelijk met de inductie van de lever-enzymen EROD
en PROD. Deze gevoelige enzymen lijken daarom geschikt als 'early-war-
ning' instrument of 'biomarker’ en zijn bovendien een stuk goedkoper en
sneller te analyseren dan de verontreinigingen zelf.

4.6 Verstoringen en oorzaken

Uit statistische analyse van de gegevens bleek dat de broedduur die bepaald
was aan de hand van gemerlkte eieren in het veld, significant toenam met
toenemende concentratie schildklier groethormonen in het bloedplasma
van de laboratarium kuikens uit hetzelfde nest (Murk et al. 1993), Het
vitamine A gehalte in de dooierzak van de kunstmatig uitgebroede eieren
daarentegen neemt juist af met de breedduur. Hoewel dit kan duiden op
beinvloeding van de voortplanting, kunnen abiotische factoren hierop een
sterke invioed hebben Het bleek echter, en dat kan miet worden toege-
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Figuur 4.3 PCB's en dioxines veroorzaken een significant fangere broeddduur van Visdef-
eleren (zie Murk et al. 1993). Concentraties uitgedrukt als Toxische EQuivalen-
ten (TEQ's) waann de verschillen in gifhigheid van de afzonderljke dioxines en
PCB's zijn verwerkt.

schreven aan omgevingsfactoren, dat de dooierzak van jongen, die de
langste tijd nodig hadden om onder optimale en identieke omstandigheden
(broedstoof) uitgebroed te worden, significant hogere gehalten aan dioxi-
ne-achtige stoffen bevatten in vergelijking met de snelste groep (zie
figuur 4.3). Dit verschijnsel treedt pas aan het licht als de correlaties niet per
kolonie maar per individueel ei worden uitgevoerd. De spreiding binnen
de kolonies is te groot om ook significante verschillen tussen de onderzoch-
te kolonies te vinden.

4.7 Bronsanering

Hoewel de bronnen van PCB’s in heel Europa doortastend worden gesa-
neerd, confronteren de media ons nog regelmatig met berichten over
diffuse PCB-bronnen. De grootste hoeveelheid PCB's bevindt zich nog op
allerlei lastig traceerbare lokaties {0.a. stortplaatsen), in transformatoren
en andere gesloten systemen die na bepaalde tijd gaan lekken {De Voogt
& Brinkman 1989).

Daarbij komt dat vuilverbrandingsinstallaties eveneens PCB's uitstoten,
analoog aan dioxines. Dit is geen verrassing, omdat PC8's bij hoge tempera-
tuur op soortgelijke wijze als PCDF's gevormd worden (Ree et al. 1988),
Van PCDD's en PCDF's zijn recent nog nieuwe bronnen geidentificeerd,
die juist voor het Nederlandse aquatische milieu relevant lijken te zijn
(Evers et al. 1993). Het belang van deze bronnen, die zijn gerelateerd aan
de organochloorindustrie {(onder meer vinylchloride) in Duitsland en Ne-
derland, wordt zichtbaar in het PCDD/PCDF-patroon in de Visdief. De dioxi-
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Contrast in tocaties van Visdief-kolonies

de Westplaat (foto Sjoerd Birksen )

het sluizencomplex van Terneuzen (foto. Sjoerd Dirksen )
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ne van de jaren zestig en zeventig, nl. 2,3,7,8-tetrachloordibenzo-p-dioxi-
ne, toentertijd voornamelijk via grensoverschrijdend transport van de Rijn
aangevoerd, kan niet worden aangetoond in Visdieven. De historische
belasting, kan daarom niet alleen verantwoordelijk worden gesteld voor
de effecten die nu worden waargenomen. Diepere ongestocrde sediment-
lagen in het Ketelmeer, de Biesbosch en de Nieuwe Merwede bevatten,
naast grote hoeveelheden PCB's en zware metalen, juist wel een aanzienlijke
hoeveelheid van deze dioxine (Beurskens et al. 1994). Door verandering
van stromingsprofielen, erosie, baggerwerkzaamheden en bioturbatie, kun-
nen deze diepere lagen aan het opperviak komen te liggen.

Het is daarom van groot belang dat bij de saneting van de waterbodem
zowel de bovenste als de meer vervuilde diepere lagen van het
bodemslib, verwijderd worden.

4.8 Nawoord

Het Visdief onderzoek werd uitgevoerd in goede samenwerking met on-
derzoekers van verschillende instellingen. Zonder de inzet van medewer-
kers van Bureau Waardenburg, het Research Instituut Toxicologie van de
RUU, de vakgroep Toxicologie van de LUW, het Instituut voor Natuurbe-
houd te Hasselt, het Laboratorium voor Oecologie der Dieren, Zodgeo-
grafie en Natuurbehoud (Universiteit Gent), het RIKZ, het RIZA en de Di-
rectie Zuid-Holland van RWS, zou dit onderzoek niet tot een goed einde
zijn gebracht. Nadere details van het onderzoek zijn te vinden in de rap-
porten van Murk et al. (1993) en Rossaert et al. (1993).
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Theo J. Boudewijn & Sjoerd Dirksen - Bureau Waardenburg

Aalscholvers in het vervuilde benedenrivierengebied hebben een duide-
lijk fager broedsucces dan Aalscholvers die in minder verontreinigde
gebieden foerageren. Het ecotoxicologisch onderzoek in de periode
1987 - 1989 heeft laten zien welke stoffen hiervoor verantwoordelijk
zijn en welke werkingsmechanismen hierbij een rol spelen.

Het broedsucces van de Aalscholvers in het benedenrivierengebied laat
in de monitoringperiode, 1990-1993, een duidelijke verbetering zien.
Dit lijkt vooral veroorzaakt te worden door een verandering in de
voedselsamenstelling, daar de belasting van de prooivissen met veront-
reinigingen nauwelijks is afgenomen. Ecologisch veldonderzoei blijkt
een duidelijke bijdrage te kunnen leveren aan het onderzoek aan effec-
ten van verontreinigingen.

5.1 Inleiding

In 1990 is een monitoringprogramma voor het volgen van het broedsucces

van Aalscholvers in het benedenrivierengebied van start is gegaan Hierbij

ligt de nadruk niet op het vaststellen van het optreden van effecten en het
zoeken naar corzaken, maar worden gedurende meerdere jaren eventuele
veranderingen in het broedsucces gevolgd. Als basis voor het monitoring-
programma worden de in de periode 1987-1989 vastgestelde oorzaak-

effect-relaties gebruikt (zie hoofdstuk 3).

Niet alleen deze oorzaak-effect-relfaties zijn als uitgangspunt gebruikt maar

ook de randvoorwaarden die Rijkswaterstaat aan het monitoringprogram-

ma stelde. Dit leidde tot de volgende uitgangspunten:

- De relatie corzaak-gevolg is gelegd: het is bekend waardoor het lage
broedsucces van de Aalscholver in de Dordtse Biesbosch veroorzaakt
wordt;

- De verantwoordelijke stoffen zijn bekend: DDE en PCB's met een dioxine-
achtige structuur zijn in hoge mate verantwoordelijk voor het lage
broedsucces;

- Het programma is er op gericht om eventuele verandetingen in het
broedsucces van de Aalscholvers in de Dordtse Biesbosch in de komende
jaren vast te stellen;

- Indien er duidelijke veranderingen optreden, moet getracht worden aan
te geven waardoor deze veranderingen veroorzaakt worden;
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- Om de kosten laag te houden, dient de intensiteit van het onderzoek

beperkt te blijven.

Vooral het laatste uitgangspunt was van groot belang Dit betekende
dat het niet mogelijk was om alle onderzochte aspecten van de broedbiola-
gie, waarop effecten van verontreimgingen waren aangetoond, te biijven
volgen. In hoofdstuk 3 zijn deze aspecten al aangegeven, maar voor de
duidelijkheid worden ze hier opnieuw kort genoemd:

1. Groei en ontwikkeling van het aantal broedparen in de kolonie;

. Start van de eileg en legselgrootte;

. Eischaaldikte;

. Uitkomen eieren;

Sterfte jongen;

Uitvliegen jongen.

Voor al deze aspecten diende er een afweging plaats te vinden, waarbij de
inspanning afgezet moest worden tegen de informatie die onderzoek van
dat aspect zou opleveren. Bovendien moesten die aspecten geselecteerd
worden, die een goed beeld gaven van de effecten van verontreinigingen
op het broedsucces van de Aalscholvers in het benedennvierengebied.

U B W N

5.2 Selectie te onderzoeken aspecten

Een nauwkeurige analyse van de gegevens verzameld in de jaren
1987-1989 maakt het mogelijk om te bepalen wanneer en hoe vaak de
kolonie bezocht moet worden om informatie over een bepaald aspect te
verzamelen. De zes genoemde aspecten kunnen op grond van de heno-
digde onderzoeksinspanning in twee groepen ingedeeld worden. Bij de
eerste groep gaat het om aspecten, waarvoor het noodzakelijk is om
waarnemingen te verrichten in het nest, zoals de start van de elleg en
daaraan gekoppeld de legselgrootte, het uitkomen van eieren en sterfte van
jongen. Bij de tweede groep gaat het om de koloniegrootte, de eischaaldikie
en het uiteindelijke broedsucces.

Voor de controle van de inhoud van een nest op 15 m hoogte in de
Dordtse Biesbosch zijn drie mensen nodig. Eén houdt de ladder vast, de
tweede staat op de ladder en houdt met een telescoopstok van 8 m een
spiegel boven het nest en de derde kijkt met een verrekijker in de spiegel
om het aantal eieren of jongen te tellen. Om gegevens over de start van de
eileg, het uitkomen van eieren en sterfte van de jongen te kunnen verza-
melen moet de kolonie van eind maart tot in augustus iedere 14 dagen
bezocht worden. Dit is echter in strijd met het laatste uitgangspunt voor
het moniteringonderzoek: de intensiteit van het onderzoek moet beperkt
blijven. De legselgrootte, het aantal uitkomende eieren en de sterfte van
fongen bepalen het aantal uitvliegende jongen per legsel. Met andere
woorden: het broedsucces is de resultante van de bijdragen van enkele
tussenstadia. Het onderzoek in de periode 1987 - 1989 laat zien dat de
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gemiddelde bijdragen van deze tussenstadia evenals het uiteindelijke
broedsucces tamelijk constant blijken te zijn.

De aspecten uit de tweede groep zijn met minder inspanning te bepa-
len. Het aantal broedparen kan met een tweetal tellingen van de nesten
in mei vastgesteld worden. Voor het bepalen van het aantal vitvhegende
jongen per nest zijn weliswaar vijf bezoeken aan de kolonie noodzakelijk,
maar dit kan zonder ladder gedaan worden. Jongen van ongeveer vier
weken zijn zo groot dat ze vanaf de grond goed zichtbaar zijn. Bovendien
blijkt er in de Dordtse Bieshbosch weinig of geen sterfte van jongen van
4 weken en ouder op te treden (figuur 5.1), zodat het aantal grote, goed

100 — ———+——— % op het nest

- ——+— %dood

leeftijd in weken

Figuur 5.1 Percentage jongen op het nest aangetroffen witgezet tegen de leeftyd van de
jongen en het percentage van het totale aantal docdgevonden jongen
{penode 1987 - 1989) per leeft)dsklasse.

zichtbare jongen als het uiteindelijke broedsucces kan worden aangehou-
den. Figuur 5.1 laat tevens zien dat met een leeflijd van zes weken de jongen
het nest verlaten. Vanaf begin juni, wanneer de eerste jongen 4-5 weken
oud zijn, moet er tot begin augustus één keer per veertien dagen gecon-
troleerd warden. Op deze wijze kan 96-100 % van de uitvliegende jongen
vastgesteld worden. Tijdens de koloniebezoeken worden onder de nesten
eischalen verzameld, waarvan later in het laboratorium de dikte gemeten
wordt.

Aangezien de start van de eileg, het uitkomstsucces van de eieren en de
sterfte van jongen weerspiegeld worden in het uiteindelijk broedsucces is
besloten om alleen over dit laatste en over de koloniegrootte en eischaal-
dikte jaarlijks gegevens in de Dordtse Biesbosch te verzamelen.
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e Aalschotverkolonie op de Ventingersplaten, die is gevestigd in wilgopslag op de geleidedam
ffotg: Betl van Hattum).

Naast de kolonie in de Dordise Bieshosch zijn er sinds 1990 nog twee
andere Aalscholver-kolonies in hel benedenvivierengebled. De vogels van
de kolonie op de Ventjagersplaten bouwen hun nest in wilgopslag op de
strekdammen in hel water. De tweede kolonie heeft zich in de hoogspan-
ningsmasl in het drinkwaterbekken De Gijster in de Brabanlse Bieshosch
gevestigd. Vanaf 1991 is de kolonle op de Venljagersplaten in het moni-
toringprogramma opgenomen, terwijl in 1992 de kolonie in de Gijster
eenmalig bezocht s, De gemiddelde nesthoogte op de Ventjagersplaten
is aanzienlijk lager dan in de Dordtse Biesbosch. Het is hier mogelijk om
ronder ladder maar mal telescoopstok + spiegel ook informatie te verza-
melen over de manier waarop het broedsucces tot stand komt,

5.3 Voedselonderzoek

De verantreinigingen, die eifect hebben op het broedsucces, worden
opgenomen met hel voedsel, Aangezien het broedsucces per kolonie
gerclateerd is aan de mate van verentreiniging van de foerageergehieden
van die kolonie, word{ het merendeel van de verontreinigingen die in de
ecieren terecht komen waarschijnlifk aan het begin van het broedseizoen
opgenomen. De opname van verontreinigingen zal athankekifk ziin van
de samensietling van het voedsel. Aan dit aspect werd tijdens het onder-
zoel in de periode 1987 - 1989 slechis weinig aandacht besteed. Zowe!
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in 1987 als in 1988 waren in de Dordise Biesbosch weliswaar braakballen
verzameld, maar alleen in 1987 was cen beperkt aantal braakballen kwalita-
tief op vissoorten onderzocht.

Aalseholvers produceren dagelijks één braakbal. Hiermee verwijderen
ze alle onverteerbare delen van het opgenomen voedsel uit hun maag.
tn de braakballer worden o.a. kicuwdeksels, gehoorbeentjes (ololielen) en
keetheenderen van vissen teruggevonden. Aar de hand van de vorm van
de otolleten en de keelbeenderen is het mogelijlk de gegeien vissoort te
achterhalen. De grootle van de keelbsenderen en de otolieten is gerela-
teerd aan de grootte van de vis. Wanneer tevens de relatie tussen de
lengte en het gewichl van de verschillende vissoorten in het gebied
bekerd is, kan, door alle otolielen en keetbeenderen in de braakbal te
meten, de volgende informatie over de visconsumptie van de voorgaan-
de dag achierhaald worden:
- de gegeten vissoorten;
- de grootte van de gegeten vissen;
- het individuele gewicht van de gegeten vissen;
- de totale visconsumptie.

Voedselonderzoek bij Aalscholvers.

s een braakbal (folo: Sjoerd Divksen).
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In 1991 zijn in de kolonie op de Ventjagersplaten braakballen verzameld en
geanalyseerd. Hieruit kwam naar voren dat de voedselsamenstelling
mogelijk van invioed was op het broedsucces. Gezien de veranderingen
in het broedsucces in de Dordtse Biesbosch in de periode 1987 - 1991
werd besloten om in 1992 zowel op de Ventjagersplaten als in de Dordtse
Biesbosch braakballen te verzamelen en de samenstelling hiervan te ver-
gelijken met die van de braakballen verzameld in 1987 en 1988.

5.4 Resultaten monitoringprogramma
Alleen de belangrijkste onderzoeksresultaten worden hier besproken.
Voor een gedetailleerde bespreking van alte resultaten wordt verwezen naar
de rapporten van de desbetreffende onderzoeksjaren.

In figuur 5.2 staat de ontwikkeling van de verschillende kolonies in het
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Figuur 52 Ontwikkeling van het aantal broedparen in de Dordise Biesbosch (1), Ventjagers-
platen (2) en Guster (3)

benedenrivierengebied weergegeven. Zowel de kolonie in de Dordtse
Biesbosch als op de Ventjagersplaten zijn in de onderzoeksperiode sterk
gegroeid tot resp. 288 en 82 nesten, terwijl in 1992 in De Gijster

12 paren broedden.

Figuur 5.3 geeft de gemiddelde eischaaldikte weer als index van de ge-
middelde eischaaldikte van eieren uit museumcollecties verzameld in de
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Figuur 53 Verloop van de gemiddelde eischaaldikte in de tijd in de verschillende kolomes
Hierby 1s de dikte van museummateriaal op 100% gesteld.

periode 1906-1937. De eischaaldikte in de Dordtse Biesbosch is in de loop
der jaren nauwelijks veranderd. In de twee andere kolonies zijn de eischa-
len in 1992 gemiddeld dikker dan in de Dordtse Biesbosch. In deze {aatste
kolonie speelt de dikte van de eischalen een rol bij het broedsucces (zie
hoofdstuk 3); de eischalen van eieren, die wel uitkomen, zijn significant
dikker dan die van eieren die niet uitkomen. Op de Ventjagersplaten is
geen verschil tussen deze categorieén gecanstateerd. In deze kolonie, die
zeer open gelegen 1s, gaan in tegenstelling tot in de Dordtse Biesbosch
regelmatig nesten verloren door het omwaaien van bomen of doordat
nesten uit de boom waaien.

Het broedsucces in de Dordtse Biesbosch is in de pericde 1987-1992
gestegen van 0,53 naar 1,2 jong per legsel (figuur 5.4). Toch ligt dit nog
steeds beneden het broedsucces in relatief schone kolonies, dat 1,8 - 2,2
jong per legsel bedraagt (Boudewijn et al. 1989, Dirksen et al. 1989). Het
broedsucces op de Ventjagersplaten lag in 1990 en 1991 weliswaar lager
dan in de Dordtse Bieshosch, maar bereikte in 1992 een vergelijkbaar
niveau, Wel is er een duidelijk verschil in de manier waarop dit broedsuc-
ces tot stand komt. In de Dordtse Biesbosch vindt vooral sterfte plaats in
de eifase, terwijl op de Ventjagersplaten vooral verliezen in de jongenfase
optreden. Zo worden er regelmatig dode jongen van 3 weken en
ouder gevonden. Vermoedelijk is de al eerder genoemde open ligging
van de kolonie op de Ventjagersplaten hiervoor verantwoordelijk. Wind
en regen kunnen hier in het jongenstadium belangrijke verliezen verpor-
zaken.

et geleidelijk verbeterende broedsucces in de Dordtse Biesbosch is

57



|

|

——&—  Dordtse Biesbosch

——— Ventjagersplaten

|

—
= -
n

|

—
Y

-

uitvliegende jongen

0 \

1987 1988 | 1989 \ 1990 1991 I 1992

jaar

Figuur 54 Ontwikkeling van het broedsucces {uitvliegende jongen per legsel) van Aalschol-
vers In het benedenrivierengebied in de periode 1987 - 1992
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Figuur 55 Ontwikkeling van het PCB - gehalte in mg/kg versgewicht in Aal afkomstig uit
het Hollandsch Diep (bron: Rijksinstituut voor Visserj Onderzoek,1992)

niet direct verklaarbaar. De waterkwaliteit in het benedenrivierengebied
ontwikkelt zich weliswaar in positieve zin, maar deze verbetering vindt
stechts zeer langzaam plaats. Ook de belasting van de prooisoorten lijkt
niet sterk te veranderen. In Aal uit het benedenrivierengebied worden
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jaarlifks de gehalten van een aantal PCB-congeneren bepaald. Hieruit ont-
staat een wisselend beeld. In figuur 5.5 wordt van 2 PCB’s de ontwikke-
ling weergegeven.

5.5 Relatie voedsel-broedsucces

Eén van de factoren, die van invloed kunnen zijn op het broedsucces, is
de beschikbaarheid van voedsel. De analyse van de braakballen geeft in
eerste instantie de indruk dat de voedselsituatie voor de Aalscholver in
de periode 1987-1992 niet in gunstige zin is veranderd. In figuur 5.6
staat de berekende gemiddelde visconsumptie per dag per Aalscholver
weergegeven. De visconsumptie ligt in 1988 in alle maanden significant
hoger dan in 1992 in de Dordtse Biesbosch, terwijl de viscomsumptie in
1987 eveneens hoger of op een vergelijkbaar niveau ligt. Het is dus niet
erg waarschijnlijk dat in 1987 en 1988 voedseltekort verantwoordelijk
was voor het lage broedsucces in de Dordtse Bieshosch. Bovendien is
door Voslamber (1988) berekend dat een Aalscholver in het broedseizoen
zo'n 360 gram vis per dag nodig heeft, terwijl in 1982 de Aalscholvers uit
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Figuur 5,6 Gemiddelde visconsumptie per dag in de Dordtse Bieshosch (DB) en op de Vent-
jagersplaten {VJP)
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de Oostvaardersplassen bij een dagelijkse visconsumptie van 329 gram
nog 2,5 jong/paar produceerden (Van Eerden et al. 1991).

5.6 Samenstelling voedsel

Wanneer er naar de samenstelling van het voedsel wordt gekeken bestaan
er duidelijke verschillen tussen 1987 en 1988 enerzijds en 1992 ander-
Zijds (figuur 5 7). In de eerste twee jaren bestaat het voedsel voor 90 %
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Figuur 37  Gemiddelde samenstelling op gewichtsbasis van het voedsel van de Aalscholvers
in de Dordtse Bieshosch (DB) en Ventjagersplaten (VIP)

uit karperachtigen, met name Blankvoorn, maar in 1992 s dit afgenomen
tot 50-60 %, terwijl het aandeel baarsachtigen (Baars, Snockbaars en Pos)
gestegen is tot ruim 30 %. Naast een wijziging in de samenstelling van
het voedsel is er nog een belangnjke verandering te constateren. In 1988
was het gemiddelde prooigewicht van de gegeten vissen twee keer zo
hoog als in 1992 (figuur 5.8). In 1987 was alleen in april het gemiddelde
proocigewicht duidelijk hoger dan in 1992,

n 1992 is het broedsucces in de Dordtse Biesbosch weliswaar verbeterd,
maar nog steeds levert 30 % van de legsels geen uitvliegende jongen op.
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Wanneer in april, de periode van de eileg, de gemiddelde voedselsamen-
stelling van vogels, die geen jongen grootbrengen, wordt vergeleken met
die van vogels die wel jongen grootbrengen, is er een duidelijk verschil
waarneembaar. Het voedsel van de eerste groep bestaat in april voor ruim
80 % uit karperachiigen en voor minder dan 20 % uit baarsachtigen, ter-
wijl het voedsel van de tweede groep voor bijna 60 % uit karperachtigen
en voor ruim 40 % uit baarsachtigen bestaat.

Vergelijking van de voedselsamenstelling tussen jaren laat dus zien dat
het eten van veel karperachtigen samengaat met een laag broedsucces.
Ook binnen één broedseizoen hebben vogels met veel karperachtigen m
het voedsel een slechter broedsucces dan vogels met een lager aandeel
karperachtigen in het voedsel. et eten van karperachtigen lijkt een
negatief effect op het broedsucces van de Aalscholver te hebben Het ligt
voor de hand om na te gaan of er verschillen zijn in de mate van belas-
ting van de verschillende vissocorten met verontreinigingen. in tabel 5.1
staat voor verschillende vissoorten de belasting met PCB's weergegeven,
waarbij voor Blankvoorn en Baars onderscheid is gemaakt tussen verschil-
lende grootteklassen. Snoekbaars heeft de laagste belasting en Aal de
hoogste. Grote Baars heeft een hogere belasting dan grote Blankvoorn,
terwijl kleine Baars een lagere belasting heeft dan kleine Blankvoorn
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Nieuwe Hollandsch

soort leeftijd Merwede 1)  Diep oost 2)
In jaar 1992 1990
Blankvoorn 1 \ 203,35 ‘ 199.4
2 308 ’ 167
3 \ 286,9
>3 ‘ 280.1 \ 109,8 - 342,8
Baars 1 118,2 \
2 ‘ 410 \
Snoekbaars ‘ - 99,7
Aal ‘ 706,4 1764
{

1) = Van Hattum et al 1992, 2) = gegevens J Hendnks, RIZA

Tabel 51 Gehalten van L7 PCB's m pg/kg versgewicht in de verschillende vissoorten in het
benedenrivierengebied, waarby onderscheid gemaakt is tussen jaarklassen

Voor beide laatste soorten geldt dat kleine vis een lagere belasting heeft
dan grote vis.

5.7 Grootte geconsumeerde vis

Een aanzienhjk deel van de Baars, die in 1992 gegeten is, kan tot de klei-
ne Baars (<18 am) gerekend worden (figuur 5.9). Vergeljking met 1987
en 1988 is echter niet goed mogelijk, omdat in deze jaren nauwelijks
Baars gegeten is. Voor de Blankvoorn kan wel een vergelijling tussen
jaren gemaakt worden. Figuur 5.10 geeft de frequentieverdeling van de
in april 1988 en 1992 geconsumeerde Blankvoorns. De maand april is
genomen omdat in deze periode het merendeel van de eieren aangemaakt
en gelegd wordt. In 1992 is het aandeel kleine Blankvoorns belangr)k
toegenomen. De gemiddelde visgrootte is afgenomen van 26 cm in 1988
naar 12 ¢cmin 1992,

De verschuiving in de voedselsamenstelling en procigrootte gaat samen
met een verbetering in het broedsucces. Tabel 5.1 liet zien dat de belas-
ting met verontreinigingen van zowel kleine Blankvoorns als van kieine
Baars per kg lager is dan van grote Blankvoorns. Een lager aandeel van
de laatstgenoemde groep in het voedsel resulteert in een verminderde
opname van verontreinigingen per kilo opgenomen voedsel. Dit gaat samen
met een verbeterd broedsucces in de Dordtse Biesbosch. De verbetering
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van het broedsucces ljkt dus niet zozeer veroorzaakt te worden door een
verbetering in de waterkwaliteit of een lagere belasting van de verschil-
lende prooisoorten, maar door een verschuiving in de samenstelling van
het voedsel.

5.8 Verandering visaanbod

Waardoor wordt de verandering in voedselsamenstelling nu veroorzaaikt?
Er kan zowel sprake zyn van een verandering in de voedselselectie door
de Aalscholver als van een verandering in het visaanbod, maar ook een
combinatie van beide 1s mogelijk. Ongeveer de helft van de Aalscholvers
uit de Dordtse Biesbosch foerageert in het Hollandsch Diep. Uit dit gebied
zijn visstandgegevens beschikbaar uit de periode 1972-1986 en uit
1990-1992 (Wiegennck & Heessen 1988, ongepubliceerde gegevens
RIVO). Wanneer de gegevens uit 1984-1986 vergeleken worden met de
gegevens uit de periode 1990-1992, biyken er aanznenlijke veranderingen
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Figuur 5 11 Voor Aalscholvers in het Hollandsch Diep beschikbare visbiomassa in kg/ha in de
periode 1984 - 1986 en 1990 -1992
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in de visstand te zijn opgetreden In figuur 5.11 15 voor beide periaden
voor de belangrijkste vissoorten de berekende biomassa per ha weerge-
geven. Hierbij zijn de vissen, die vanwege hun grootte niet meer door
Aalscholvers worden gegeten, buiten beschouwing gelaten Snoekbaars
en Baars blijken iets te zijn toegenomen, maar Blankvoorn, Brasem, Aal
en ovenge karperachtigen zijn duidelijk achieruitgegaan. De voor Aal-
scholvers beschikbare biomassa is afgenomen van 155 kg/ha naar 71 kg/ha.
Wanneer de Brasem, die slechts weinig door de Aalscholver wordt gege-
ten, buiten beschouwing waordt gelaten, 1s er zelfs sprake van een achter-
uitgang van 60 %: van 116 naar 46 kg/ha. De verminderde beschikbaar-
heid van vis in het Hollandsch Diep wordt ook weerspiegeld in de lagere
gemiddelde visconsumptie per dag in 1992 in vergelijking met 1988 (zie
figuur 5.6). Figuur 5.12 faat zien dat zowel het aandeel van de verschil-
fende vissoorten in het voedselaanbod in het Hollandsch Diep als het aan-
deel in de voedselsamenstelling van de Aalscholvers in de Dordtse Bies-
bosch gewijzigd is. De Blankvoorn is in 1992 weliswaar nog steeds de
helangrikste proosoort, maar ten opzichte van 1988 1s het aandeel van
de Baars in het voedsel aanzienlyk toegenomen. Er heeft dus niet alleen
een verandering in het visaanbod plaatsgevonden, maar ook de voedsel-
selectie van de Aalscholvers is veranderd.

5.2 Verontreinigingen in eieren

Een verminderde opname van verontreinigingen door veranderingen in de
voedselsamenstelling lijkt verantwoordelijk te zijn voor het toegenomen
broedsucces van de Aalscholvers in de Dordtse Biesbosch. Dit wordt ech-
ter slechts ten dele weerspiegeld in de gehalten van verontremnigingen in
de eieren. In 1987 en 1988, en opnieuw in 1992 zijn in de Dordtse Bies-

1987+1988 1992
56 PCB’s 214 Q 20,4
p,p’-DDE 5,28 \ 1,92

Tabel 5.2 Gemiddelde concentratie van 26 PCB's en p,p’-/DDE in mg/kg versgewicht in
aalscholvereieren verzameld i 1987488 en 1992 (Van Schaick & De Voogt 1989,
De Voogt & Van Schack 1990, Van Hattum et al. 1993)

bosch enkele eleren verzameld voor chermusche analyse. In tabel 5.2

staan de resultaten van de analyse op 6 PCB's en p,p'-DDE weergege-
ven. De gemiddelde £6 PCB's ligt in 1992 weliswaar 1ets lager dan in
1988, maar dit verschilt niet significant (Van Hattum et al. 1993}. De indi-
viduele PCB-congeneren geven een tegenstrijdig beeld. De lager gechlo-
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reerde PCB's zin wel in concentratie afgenomen, maar de twee hoogst
gechloreerde congeneren, PCB-153 en PCB-180, ziin in concentratie
gelijlc gebleven of toegenomen. In hoofdstuk 3 is reeds naar voren gekomen
dat de giftigheid van de verschillende PCB-congeneren sterk afhankeligk is
van de chemische structuur, zodat gehalten van individuele congeneren
niet zonder meer bij elkaar opgeteld kunnen warden. Voorlopig lijken de
gehalten ook in 1992 nog op een dergelijk niveau te liggen, dat bioche-
mische effecten bi) de jonge Aalscholvers in de Dordtse Biesbosch kun-
nen blijven optreden (Van Hattum et al. 1993).

Het gemiddelde p,p’-DDE gehalte in de eieren is wel afgenomen. Bij de
Aalscholver bestaat een duidelijk negatief verband tussen het p,p'-DDE
gehalte in de eieren en de eischaaldikte (Koeman et al. 1972, Dirksen et
al. 1995), in 1987 ging 25 % van de eieren waarschijnlijk vooral door
breuk verloren voordat de broedtijd verstreken was. Deze eieren waren
significant dunner dan eieren die wel de broedtijd volbrachten. Dit geeft
aan dat de eischaaldikte en dus indirect het p,p'-DDE-gehalte in eieren,
van invloed is op het uiteindelijke broedsucces. in 1992 zijn geen gege-
vens verzameld over het vroegtijdig verlies van eieren door breuk Wan-
neer echter de frequentieverdelingen van de eischaaldikte in 1987 en 1992
met elkaar vergeleken worden (figuur 5.13}, blijken de gemiddelden, resp.
0,324 en 0,327 mm, nauwelijks te verschillen, maar de frequentieverde-
ling van 1992 is iets naar rechls verschoven ten opzichte van de verdeling in
1987. Bovendien is de verdeling van 1992 steiler, doordat het aandeel
van zowel extreem dunne als van extreem dikke eischalen is afgenomen.
De afname van het gemiddelde gehalte van p,p'-DDE in de eieren gaat
samen met een afname van het percentage eieren waarvan de schaaldik-
te 80 % of minder bedraagt dan de eischaaldikte van referentiemateriaal uit
musea.

5.10 Conclusies
Uit de verzamelde veldgegevens komt naar voren dat er in de afgelopen
10 jaar duidelijke veranderingen in de visstand in het benedenrivierenge-
bied hebben plaatsgevonden. Indirect leiden deze veranderingen er toe
dat de opname van verontreinigingen door Aalscholvers in het henedenri-
vierengebied verminderd lijkt te zijn. Dit gaat samen met een duidelijke
verbetering van het broedsucces, hoewel dit nog steeds beneden het
broedsucces in schone kolonies ligt. De afname van de concentratie p,p’-DDE
in de eieren lijkt in ieder geval bij te hebben gedragen aan de verbetering
van het broedsucces van de Aalscholvers in de Dordtse Biesbosch. Een
nadere analyse van de gecombineerde veld- en laboratoriumgegevens zal
moeten uitwijzen of ook een verminderde opname van PCB's van invioed
1s geweest op de verbetering van het broedsucces.

Uit het monitoringonderzoek in de periode 1990-1992 kunnen de vol-
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Figuur 5.13 Frequentie verdeling van de eischaaldikte i 1987 en 1292 in de Dordise Bies-
bosch

gende conclusies getrokken worden:

1) Het broedsucces van de Aalscholvers in het benedenrivierengebied is
ten op zichte van de situatie in 1987 duidelijk verbeterd, maar ligt nog
steeds beneden het broedsucces van Aalscholvers in relatief schone
gebieden.

2) Het toegenomen broedsucces wordt waarschijnlijk niet veroorzaakt
door een sterk verbeterde waterkwaliteit of een geringere belasting van
de prooidieren met verontreinigingen.

3) De verbetering van het broedsucces wordt vermoedelijk veroorzaakt
door een verandering van de samenstelling van het voedsel. Vergroting
van het aandeel baarsachtigen en het aandeel kleine karperachtigen ten
koste van het aandeel grote karperachtigen lijkt de belasting met
verontreinigingen per kg opgenomen voedsel verminderd te hebben. Dit
wordt weerspiegeld in de lagere p,p'-DDE concentratie in de eieren
verzameld in 1992 ten apzichte van eieren verzameld in 1987 en 1988

4) Om de Aalscholver als monitoringsoort voor de kwaliteitsontwikkeling
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van het aquatisch ecosysteem te kunnen gebruiken, dienen ook eventuele
veranderingen in de samenstelling van het voedsel onderzocht te
worden.

5) De huidige opzet van het monitoring-programma geeft niet alleen
inzicht in veranderingen in het optreden van effecten van verontreini-
gingen. Tevens wordt informatie verkregen over ontwikkelingen in het
aquatisch ecosysteem, die van invlioed zijn op het optreden van effecten
van verontreinigingen.
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Bert van Hattum & Wim Cofino - Instituut Voor Milieuvraag-
stukken, Vrije Universitelt

Dieren en planten worden in toenemende mate ingezet om informatie te
verschaffen over de kwaliteit van het milieu. Bekende voorbeelden van
biologische monitoring zijn ondermeer de jaarlijkse opnames van de vi-
taliteit van de Nederlandse bossen, als indicator voor de effectiviteit
van beleid gericht op het terugdringen van zure regen, en de landelijke
inventarisaties van flora en fauna (0.a. SOVON, 1987; Tax, 1989; Broek-
huizen et al., 1992). Minder mensen zullen zich ervan bewust zijn dat
bij de bewaking van de waterkwaliteit van de grote rivieren tegenwoor-
dig ook gebruik gemaakt wordt van Driechoeksmosselen, vissen en wa-
tervlooien in speciaal ontwikkelde biocalarmsystemen.

Het kunnen beschikken over betrouwbare gegevens over de toestand en
kwaliteit van het milieu is van vitaal belang voor de onderbouwing en
bijsturing van het milieubeheer. Dergelijke informatie is eveneens van
groot belang voor evaluatie van de effectiviteit van beleidsmaatregelen.
Tot ongeveer het eind der zeventiger jaren werd de hiervoor benodigde
informatie voarnamelijk ontleend aan de meer traditionele meetnetten
van fysische en chemische parameters in abiotische compartimenten
(water, bodem, lucht}. Tegenwoordig valt biologische monitaring niet
meer weg te denken en wordt in tal van regionale, nationale en interna-
tionale milieuprogramma’s uitgebreid aandacht besteed aan biologische
monitoring. Ook in het milieumeetnet van de Nederlandse rijkswateren
heeft biologische monitoring inmiddels een belangrijke positie verwor-
ven (Werkgroep Biologische Monitoring, 1991; Adriaanse et al. 1992
Zandee & Herwig 1990).

Biologische monitoring (BM) kan in brede zin gedefinieerd worden als
het verzamelen van in ruimie en/of tijd gespreide (meetlgegevens over
organismen, populaties, gemeenschappen of ecosystemen met ais doel
het verkrijgen van informatie over de toestand en kwaliteit van het milieu.
Het onderzoeksveld bestrijkt organismen van vrijwel alle trofische niveaus
in zowel terrestrische- als aquatische systemen en wordt gekenmerkt
door tal van verschillende benaderingswijzen. In deze bijdrage zal vooral
ingegaan worden op de toepassing van biclogische monitoring bi) de
studie van microverontreinigingen in aguatische systemen en hoe het in
de voorgaande hoofdstukken beschreven vogelonderzaek daarbinnen
geplaatst kan worden.
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6.1 OQorzaak-effect keten

Voor een goed begrip van de verschillende vormen van biologische moni-
toring en de positie ten opzichte van andere vormen van milieumonitoring
is in figuur 6.1 de oorzaak-effect keten van milieuverontreinigende stof-

Biologische monitoring en oorzaak-effect-keten
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Figuur 6.1  Oorzaak-effect keten van milieuverontreinigende stoffen en de posibie van de
verschillende varmen van biologische monitoring

fen weergegeven. Contaminanten, vrijgekomen bij maatschappelijke
activiteiten, verdelen zich na verspreiding en transport over de belangrijk-
ste compartimenten water, zwevend materiaal, bodem en fucht onder
invioed van fysisch-chemische processen, zoals sarptie, partitie en ver-
damping. Tegelijkertijd ondergaan veel stoffen transformatie- of degrada-
tie processen, zoals hydrolyse, fotolyse, redox-reacties, of biodegradatie
onder invioed van microdrganismen. Zware metalen en hydrofobe organi-
sche verbindingen zijn in watersystemen vaak sterk gebonden aan zwe-
vend materiaal en opgelost organisch materiaal (humuszuren). Meestal 15
slechts een beperkt deel van de stoffen aanwezig in niet-gecomplexeerde
en vrij opgeloste vorm en beschikbaar voor opname door organismen.
Afhankelijk van soort- en stofspecifieke toxicokinetsche eigenschappen
kunnen biologisch beschikbare stoffen geaccumuleerd worden, of door
biomagnificatie worden doargegeven in voedselketens. Onder invioed
van biotransformatie kunnen stoffen omgezet worden in onschadelijke of
toxische metabolieten. Niet-omgezette stoffen of biologisch actieve meta-
bolieten kunnen leiden tot de inductie van effecten op subcellulair of
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orgaan-niveau (b.v. enzymatische- of hormonale verstoringen), die al
dan niet aanleiding kunnen geven tot duidelijk waarneembare functie-
stoornissen, morfologische afwijkingen, ziekte of mortaliteit in individuele
organismen. Nauwelijks waarneembare sublethale effecten op organs-
maal niveau kunnen soms leiden tot effecten op populatieniveau en aan-
leiding geven tot structurele en functionele effecten op ecosystemen (b.v.
soortendiversiteit, koolstofkringloop, nutriéntencycli). De oorzaak-effect-
keten bestaat dus wit een aaneenschakeling van complexe, vaak
simultaan verlopende, fysisch-chemische en biclogische processen en
interacties, waarvan de mechanismen en dynamiek vaak niet goed be-
kend zijn. Het grote belang van biologische monitoring is gelegen in het
feit, dat hiermee een indruk verkregen kan worden van opname en effec-
ten van stoffen, zonder dat alle abiotische en biotische processen volledig

Soort/ Parametey Gebied Frequentie  Uitvoering
omschrijving
Stof-, blootstellings-
gerichte monitoring
- gewone zeemassel b.v. Cd, Hg, PCB’s Noodzee aatigks RWS-NZ/RIKZ
- Disehoeksmossel PCB's, OCB’s, Cd Binnenwateren | jaarlijks TNO/RWS-RIZA
- paling PCB's, OCB's Bimnenwateren | jambhjks DLO-RIVO
~veepmos gransplants | metalen, PAK’s Zuid-Holland incidentecl IVIM/Prov, ZH
-fegenwormen metalen, Biabant,
PCB's, OCB’s viterwaarden incidenteel | DLO-IBN
Effect-, kwaliteits-
gerichte monitoring
- epiphyten indicatie van aan-, Nederland incidenteel
(korstmossen) afwezigheid
- flora-, fauna diversiteit, abundantie | Landelijk, jaarlyks Provincies,
inventarisaties biomassa, prim. regionaal RWS, DLG-IBN
produktie Waterschappen
DLO-RIVO
- zeemossel scope for growth Noordzee, incidenteel | RWS,TNO
MFO-inductie Waddenzee
- zechond populatie-omvang Waddenzee jaarlijks DLO-IBN
1eproduktie
- bioalarmsystemen Rijn, Maas continue Drinkwater-
bectryven,
* gondwinde rheotaxis RIZA, RIVM
* daphnia overleving, TNGO, KEMA
beweging
* Driehoeksmossel klepbeweging Deltaconsult
- Ames-test XAD- mutageniteit Rijn, Maas »1x per jaar | RIZA, RIVM
extracten
- muggelarven kaakafwijkingen, rijkswateren penadiek RWS-RIZA
hiomassa soorten-
samenstelling
Tabel 6 1 Enkele vearbeelden van biclogische monitonng
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opgehetderd behoeven te zijn (Phillips 1980; Hellawell, 1986) en dat de
resultaten van biologische monitoring programma’s gebruikt kunnen wor-
den voor de opstelling en validering van oorzaak-effect modellen. Naar
analogie met de humane toxicologie kunnen bij biclogische monitoring ener-
zijds stof- of blootstellingsgerichte en anderzijds effect- of kwaliteitsgerichte
parameters worden onderscheiden. In Tabel 6.1 zijn enkele voorbeelden
van Nederlandse monitoringsprogramma's weergegeven.

6.2 Stof- , blootstellingsgerichte benadering

Bij de stofgerichte benadering wordt in het mariene milieu vooral gebruik
gemaakt van de Gewone zeemosse) en andere schelpdieren. De meest
bekende voorbeelden zijn onder meer de musselwatch meetnetten in de
Noord Amerikaanse wateren (Seranico et al., 1993) en de Noordzee
(Vink et al., 1990}. Voorafgaand aan de toepassing van de mossel, zijn
talrijke toxicokinetische studies verricht in het laboratorium en onder
gecontroleerde omstandigheden in het veld (zie b.v. Phillips, 1980). Op
grond hiervan is voor veel verschillende stoffen een redelijk inzicht verkre-
gen in de relaties tussen biologisch beschikbare gehalien in het mariene
milieu, de weefselgehalten van contaminanten in mosselen en de invioed
van omgevings- en biologische factoren op de variabiliteit van veldgehal-
ten (b.v. invtaed van seizoen, temperatuur, leeftijd, biomassa, reproductie-
status). Door de grote invioed van biologische factoren wordt in dit type
onderzoek meestal een standaardisatie naar specificke lengte- of jaarklas-
sen toegepast (Phillips, 1980; Van der Valk et al. 1989a) of wordt gebruik
gemaakt van getransplanteerde organismen, afkomstig van een referen-
tielocatie, die onder identieke omstandigheden gedurende een vastge-
stelde periode op de onderzoekslocaties worden blootgesteld

{Marquenie et al., 1985; Jones et al., 1989; Van der Valk et al. 1989b;
Otte, 1991). In dit geval wordt gesproken van actieve biologische moni-
toring. Dit ter onderscheid van passieve biologische monitoring, waar
voornamelijk wordt gewerkt met ter plekke aanwezige organismen. Naar
analogie van de mariene musselwatch meetnetten zijn voor het zoete
water met name door TNO vanaf eind jaren ‘70 studies verricht, waarin
gebruik gemaakt werd van Driehoeksmosselen {Marquenie et al., 1985;
Kraak et al., 1991, De Kock & Bowmer, 1993). In figuur 6.2 is een voor-
beeld gegeven van de ruimtelijke spreiding van de aanwezigheid van
organotinverbindingen in de Drichoeksmossel, ontleend aan een recente
studie door het IVM-VU (Stdb et al., 1994). Het gaat hierbij om
organotins toegepast in de landbouw (TPT, triphenyltin) en scheepvaart
(TBT, tributyltin). De belasting van Drichoeksmosselen uit geisoleerde
natuurgebieden duidt op atmosferisch transport van deze verbindingen.
Stofgerichte biologische monitoring programma’s worden meestal uitge-
voerd om de temporele of ruimtelijke spreiding van de blootstelling aan
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Figuur 6.2. Crganotinverbindingen in Driehoeksmosselen in de Nederlandse binnenwateren
Aangegeven zijn waargenomen gehalten (in ng/kg drooggewicht) van TBT
(tributyltin), toegepast in aangroeiwerende coatings van schepen, en TPT {Tn-
phenyltin}, toegepast als bestrijdingsmiddel in de aardappelteelt, Locatienummers
zijn weergegeven aan de basis van de staafdiagrammen. Waarden boven
1000 ng/kg zijn met getallen weergegeven
Figuur ontleend aan Stib et al. (1994),
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contaminanten in kaart te kunnen brengen. Door het Rijks instituut voor
Visserij Onderzoek (RIVO-DLO) worden sinds het midden van de jaren
70 jaarlijks inventarisaties uitgevoerd van gehalten aan onder meer
PCR's, bestriidingsmiddelen en kwik in paling uit de Nederlandse wateren
(RIVQ, 1992; De Boer & Hagel, 1993), De gegevens uit dit omvangrijke
meetnet zijn van groot belang voor de evaluatie van de effectiviteit van
het beleid ten aanzien van deze stoffen in het kader van ondermeer het
Rijn Aktie Plan en Noordzee Aktie Plan.

6.3 Effect-, kwaliteitsgerichte benadering

Een van de oudste en meest bekende vormen van effectgerichte biologische
monitoring is een bioalarmsysteem voor koolmonoxyde en giftige gassen,
zoals dat vroeger toegepast werd met kanaries in de steenkolenmijnen.

In het kader van het Rijn Aktie Plan is de laatste jaren het onderzoek naar
bruikbare en operationele bicalarmsystemen voor de bewaking van de
waterkwaliteit sterk geintensiveerd (zie b.v. Kramer & Botterweg, 1991).
Organismen in biocalarmsystemen dienen voldoende gevoelig te zijn voor
een groat aantal verschillende stoffen. Het grote voordeel van bioalarm-
systemen 1s met name gelegen in het feit dat de operationele kosten vaak
veel lager kunnen zijn dan voor sommige stofgroepen beschikbare conti-
nue analysesystemen. Daarnaast is het vrijwel andoenlijk om ap min of
meer continue basis vele honderden tot enkele duizenden stoffen te ana-
lyseren, Door dergelijk vaak kostbaar analytisch chemisch onderzoek pas
op te starten na een alarmsignaal van een of meer bioalarmsystemnen kun-
nen meetnetten in principe meer kosten-effectief ingericht worden. De
verdere opfimalisering van voldoende gevoelige en selectieve bioalarm-
systemen, c.g. het vermijden van vals-positieve en vals-negatieve alarm-
signalen 1s op dit moment nog in volle gang.

Analoog aan de bioalarmsystemen als effectparameter voor acute
toxische effecten zijn de z.g. off-line bicassays, waarin water, sediment
of concentraten of extracten hiervan in het laboratorum getest worden in
een reeks van gestandaardiseerde toetsen met z.g. surrogaat-soorten.
Bekende voorbeelden hiervan zijn onder meer de Ames-test voor muta-
gene effecten (Ames, 1979), Micro-Tox test (Slooff & de Swart, 1991) en
toetsen met andere microdrganismen (Admiraal et al., 1993), algen, water-
viooien, larven van muggen, oesters of vissen (Giesy & Hoke, 1989). Met
name voor de beoordeling van verontreinigde sedimenten en in het bronge-
richte beleid, bij de beoordeling van afvalwaterlozingen of de keuze van
behandelingstechnieken, wordt veel gebruik gemaakt van dit type bio-
assays.

Een andere reeds lang bestaande vorm van effectgerichte monitoring is
het gebruik van bioindicatoren. In deze benadering, wordt aan de hand van
de aan- of afwezigheid van responsieve soorten, informatie verkregen
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over de aanwezigheid van stressfactoren of specifieke mifieuomstandig-
heden. Voorbeelden van deze benadering zijn onder meer de landelyke
inventarisaties van epiphyten (korstmossen), waarin de afwezigheid van
gevaelige soorten gerelateerd is aan een verhoogde mate van luchtver-
ontreiniging met SOz en verwante stoffen (Van Dobben, 1990), of het
gebruik van de bacterie Escherichia coff als indicator voor organische of
faecale verontreiniging hij de bewaking van de zwemwaterkwaliteit van
het opperviaktewater.

Effectgerchte studies op het niveau van verstoorde functies of ziekte
bij individuele organismen, als gevolg van chronische effecten van micro-
verontreinigingen, zijn bijvoorbeeld de in Nederland door RIVO en
Rijkswaterstaat uitgevoerde visziekte-studies naar het voorkomen van
huid- en levertumoren of morfologische afwijkingen bi) bot (Vethaak,
1990). In deze studies wordt verondersteld dat biootstelling aan contami-
nanten (PAK's) waarschifnlijk een van de belangrijke causale factoren is.
Uit de ruimtelijke verdeling van de incidentie van deze afwijkingen langs de
Nederlandse kust werd duidelijk dat ook verscheidene andere stressfactoren
een belangrijke rol spelen. In de zoete wateren wordt de aanwezigheid
van kaakafwijkingen bij muggelarven vaak gebruikt als effectparameter
voor de aanwezigheid van met microverontreinigingen verontreinigde
sedimenten (Van Urk, 1989).

De jaarlijkse opnames van het zeehondenbestand in het kader van het
soortgericht beleid kunnen tevens gezien worden als een voorbeeld van
een parameter voor chronische effecten van stoffen op populatieniveau.
Verondersteld wordt dat de nog steeds verlaagde reproduktie van de
populatie in het Nederlandse deel van de Waddenzee een gevolg s van
de blootstelling aan PCB's en verwante stoffen (Reijnders, 1986, Brouwer
et al., 1989).

Met name in het waterkwaliteitsbeheer van regionale wateren wordt al
sinds lang gebruik gemaakt van effect- of kwaliteitsparameters op het
niveau van gemeenschappen of ecosystemen. In veel van deze wateren
worden met een frequentie van enkele malen per jaar inventarisaties uit-
gevoerd van structurele ecosysteem karakteristieken, zoals b.v.
soortsamenstelling, abundantie en biomassa van algen, macrophyten,
zodplankton, nematoden, macrofauna en vissen. In de praktyk zyn ver-
scheidene diversititeits- en andere indices ontwikkeld, die met name ten
aanzien van de problematiek van de eutrofigring en de belasting met
afbreekbare organische stoffen gebruikt zijn (Van der Hammen &
Claassen, 1984, Bongers & Schouten, 1991; Hellawell, 1286). In de
AMOEBE-benadering (Algemene Methode voor Gecosysteem Beschrij-
ving), mede ontwikkeld in het kader van de Derde Nota Waterhuishouding,
zijn voor een geselecteerde set van karakteristieke doelsoorten en ecosys-
teemparameters streefwaarden vastgesteld en worden de waargenomen
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niveaus vergeleken met het streefbeeld (Ten Brink et al., 1991). Dergelij-
ke streefbeelden zijn ondermeer opgesteld voor de grote rivieren en de
Noordzee (Van Dijk, 1993). Functionele ecosysteemparameters

{zoals b.v. de koolstofkringloop) zijn tol nu toe nog maar in beperkte mate
toegepast in biologische monitoringsprogramma's.

Voor veel effectparameters geldt dat het verband tussen blootstelling
aan indriduele stoffen of mengsels en de inductie van effecten vaak in
anvoldoende mate bekend ztn. Met name bij effectparameters op hoge-
re biologische integratieniveau's zijn de stofgebonden effecten vaak niet
te scheiden van de invloed van andere antropogene of natuurlijke stress-
factoren (bijvoorbeeld bij visbestandsopnames: hydrografische ingrepen,
visserij, predatiedruk, seizoensfluctuaties).

6.4 Biomarkers

Met name de laatste jaren wordt in teenemende mate gebruik gemaakt
van biochemische biomarkers, zoals b.v, de aanwezigheid van metabo-
lieten van PAK's in uitscheidingsprodukten van gewervelden (Anese,
1993), de aanwezigheid van DNA beschadigingen of de inductie van
MFO in levercelten van vissen (Van der Qost, 1991; Van der Weiden,
1993, Van Welie et al., 1992) of eendagskuikens van Aalscholvers

{van den Berg et al., 1992), verlaagde bloedspiegels van vitamine-A of
schitdklierhormoon (Brouwer et al., 1989; Murk et al., 1993). Ten aan-
zien van Driehoeksmosselen 1s het gebruik van histochemische biomar-
kers voorgesteld (Bowmer et al., 1921). Deze biomarkers nemen een
intermediaire positie in tussen stof- en effectgerichte monitoring en kun-
nen belangrijke informatie verschaffen over de interne blootstelling,
vroegtijdige sublethale en mogelyk reversibele effecten en/of de gevoe-
ligheid van organismen (McCartey & Shugart, 1990; Peakall & Shugart,
1993}, Met name in het onderzoek aan de zeehond (Brouwer et al.,
1989}, visziekten (Ariese, 1993) en het in de vorige hoofdstukken gepre-
senteerde onderzoek aan de Kuifeend, Aalscholver en Visdief is duidelijk
geworden, dat biomarkers een belangrijke rof kunnen spelen bij het
ontrafelen van de causale relatie tussen blootstelling aan microverontrei-
nigingen en de inductie van effecten in de veldsituatie.

6.5 Selectie van organismen of parameters

De keuze welke organismen of parameters gebruikt dienen te worden in
een biologisch meetnet, wordt in sterke mate bepaald door de specifieke
doelstellingen van het meetprogramma (probleemgericht of trendgencht)
of de voor specifieke gebieden vastgestelde kwaliteitsdoelstellingen. Daar
in veel gevallen een verhoogde blootstelling niet direct naar effecten ver-
taald kan worden en omgekeerd een verhoogd voorkomen van effecten
vaak niet aan een of meer specifieke stoffen toegeschreven kan worden,
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Criterium Blootstel-  Effectgericht Toelichting
lingsgericht

Toxicokinetick + + Kennis van Kinetiek van op-
name, elvninatie,biotrans for-
matie, biomagnificatie,
Toxicodynamiek + + Kenrus van werkingsincchanis-
men, dosis-effect relaties, 1e-
sponssnelheid.

Gevoeligheid - + Lage, resp- hoge gevoeligheid
voor te onderzocken stot/pata-
meter.

Selectiviteit + Relatict ongevoelig vout andere

of natuurlijke stress factoren.
Bij bioalarmsystemen: valdoen-
de gevacligheid vom een breed
specirum van stoffen

Causaliteit + Respons te relateren aan causale
factorer.
Ecologie, Fysiclogie + + Voldoende kennis van b v

voedingsgewoonten, papulatic
dynamische factoren.

Invloed fys.,chem. en + + Invloed van factoren op varia-
biliteit van toxicokinetick en
effecten,

Biologische factoren Inzicht iy referentie-waarden,

normal vanges. Mogelykheden
tot standaardisatie.
Ecologische relevantie + + Functionele positic in eco-
systeem, bouwplan, hubrtat, re-
presentativileit, vertegen-
woordiging trofische niveaus;
biologisch integratienuveau.

Aanwezigheid + + Voldoende abundantie, 1uimice-
lijke en temporele verspreiding.

Genctische homogentteit + + Ontbreken van differenniatie in
tolerante, niet-tolerante
populaties.

Hanteerbaarheid + + Geschiktheid voor valideiende

laboratoriumstudies of toepas-
sing in acticve biomonitomings-
studies.

Diagnose / progriose + Bruikbaarheid voor diagnostick
in veldstudies en voorspellende
laboratoriumstudies

+/-: criterium wel of niet van belang; Ontleend aan: Philips (1980), Hellawell (1986),
Gezondheidsraad (1991), Tolsma et al. (1992).

Tabel 6.2. Cnitena / eisen t.a.v orgamsmen, respons-parameters gebruikt voor biclogische
manitonng
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wordt vaak gebruk gemaakt van een combinatie van stof- en effectge-
richte parameters. Het voorstel voor de innichting van het meetnet voor
biologische monitoring van de zoete rjkswateren (Werkgroep Biologische
Monitoring, 1991) is hiervan een goed voorbeeld. In tabel 6.2 is een samen-
vatting gegeven van een aantal belangrnjke criteria, op grond waarvan de
geschiktheid van organismen of parameters beoordeeld kan worden.
Alhoewel het belang van de criteria kan verschillen tussen stof- of effect-
gerichte parameters, geldt in de meeste gevallen, dat voor de betreffende
stoffen en organismen voldoende bekend moet zijn over opname, elimina-
tie, biotransformatie, werkingsmechanismen, dosis effect relaties en de
invloed van chemische, fysische en biologische factoren ap de variabili-
teit van de responsparameters bij in het veld aanwezige populaties. Daar-
naast dient meestal voldoende basale informatie beschikbaar te zijn met
betrekking tot onder meer ecologie, fysiologie, genetische homogeniteit
en functionele positie van het betreffende organisme in het ecosysteem.
Dergelijke criteria hebben een belangrijke rol gespeeld bij de selectie van
de gewone zeemossel voor de mariene musselwatch meetnetten.

Voor veel andere organismen zijn vaak slechts gegevens beschikbaar voor
een beperkt aantal stofgraepen. In studies van de Gezondheidsraad (1991)
en Tolsma et al. (1991) naar de inrichting van stof- en effectgerichte bio-
logische meetnetien, zijn voor een groot aantal in aanmerking komende
organismen en parameters zo volledig mogelijke profielbeschrijvingen ten
aanzien van de criteria in tabel 6.2 opgenomen. In beide studies werd
vastgesteld, dat voor een beperkt aantal soorten en parameters voldoen-
de kennis en expertise beschikbaar is mel betrekking tot een breed scala
van stoffen om opname in biologische meetnetten te kunnen rechtvaar-
digen. in veel gevallen bleek sprake van aanzienlijke lacunes in de kennis en
is aanvuftend onderzoek noodzakelijk voor een meer definitieve becordeling
van de geschiktheid. Vergeljkbare conclusies zijn ook geformuleerd in
een aantal recente publikaties en workshops met betrekking tot biomar-
kers (McCartey & Shugart, 1990; Peakall & Shugart, 1993).

6.6 Doorvergiftiging

Het in de voorgaande hoofdstukken gepresenteerde onderzoek aan de
Kuifeend, de Aalscholver en Visdief de heeft onder meer betrekking op de
effecten van via de voedselketen overgedragen persistente stoffen, ook wef
doorvergiftiging genoemd. Vergelijkbaar als bij de Zeehond en marterach-
tigen (Amerikaanse nerts, Otter) lijken met name stoffen met een dioxine-
achtig werkingsmechanisme (PCB's, dioxines, dibenzofuranen) een
belangrijke rol te spelen b de in het veld en/of laboratoriumstudies waar-
genomen effecten op de voortplanting. In een recente studie in het kader
van het Nader Onderzoek Waterbodem Merwede werd voor een aantal
stoffen, waaronder PCB's, DDE en Hg, een sterke mate van biomagnificatie
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vastgesteld in schelpdieren, vissen en de Aalscholver in het benedenrivie-
rengebied en de Oude Venen, een in Friesland gelegen natuurgebied (zie
figuur 6.3) Door een adviescommussie van de Gezondheidsraad (1993) is
onlangs gewezen ap het feit, dat de ecotoxicologische grenswaarden,
voorgesteld in het kader van het interdepartementale project INS (Inte-
grale Normstelling Stoffen), onvoldoende bescherming lijken te bieden
aan gevoelige toppredatoren en dat er op dit moment nog een onvolie-
dig beeld bestaat van de omvang van het probleem van doarvergiftiging.
Qok in de nu lopende nationale en internationale biologische monntoring-
programma's wordt slechts in beperkte mate aandacht besteed aan het
probleem van doorvergiftiging (Tolsma et al., 1992). Cezien de aanwezigheid
van dit soort effecten bij de in de voorgaande hoofdstukken beschreven
vogelsoorten in de sedimentatiegebieden van de grote rivieren verdient
het aanbeveling om dit type onderzoek voort te zetten op een meer con-
tinue basis. Door de combinatie van enerzijds stofgerichte monitoring
van persistente stoffen in voedsel en eieren van vogels en anderzyds
effectgerichte monitoring van broedsucces en biochemische effecten kan

Baia Nieuwe Merwede
Oude Venen

Fonteinkruid Ef%%é&%g?ﬂ‘":fﬁ%fm

Corbicula FHE iR

Breissena FIEEE AT i

Blankvoorn e i

Baars 'HEh#
Paling |kl
Aalscholver ‘BT IO MER LT
a.1 1 10 100 1000 10000
ng/kg (natgewicht)

Figuur 6 3  Voedselketenoverdacht en met troflsche pasitie toenemende gehalten van PCB-
183 in waterplanten, schelpdieren, vissen en Aalscholvereieren uit het beneden-
rvierengebied en de Qude Venen (Friesland}
flguur ontleend aan Van Hattum et al. (1992, 1993)
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meer inzicht verkregen worden in werkingsmechanismen en op veldstu-
dies gebaseerde dosis-effect relaties voor deze stoffen. Dergelijk - door

de Gezondheidsraad als eco-epidemiologisch omschreven - onderzoek
kan daarnaast van grote betekenis ziin voor de verdere ontwikkeling en
validering van oorzaak-effect modellen voor doorvergiftiging, op basis
waarvan betrouwbare grenswaarden afgeleid kunnen worden ter bescher-
ming van gevoelige toppredatoren.
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Marieke Ohm - Rijkswaterstaat Directie Zuid-Holland &
Theo J. Boudewijn - Bureau Waardenburg

Rijkswaterstaat is, als het om het water gaat, verantwoordelijk voor de
water- en waterbademkwaliteit van de Rijkswateren. Omdat onmogelijk
alle chemische stoffen gemeten kunnen worden &n omdat van veel stof-
fen onbekend is wat de gevolgen zijn voor het miliey, is aanvullend bio-
logisch onderzoek nodig.

Het is theoretisch mogelijk om alles te meten. Dit kost echter een grote
inspanning en daardoor aanzienlijke sommen geld. Aangezien niet altijd
precies bekend is, welke chemische stoffen aanwezig zijn, en welke meet-
methodieken toegepast dienen te worden, wordt bij Rijkswaterstaat in
toenemende mate gebruik gemaakt van biologische meetsystemen, o.a.
vissen en Driehoeksmosselen, waarmee de aanwezigheid van systeem-
vreemde stoffen in zeer lage concentraties kan worden vastgesteld. Hier-
naast wordt het voorkomen of het functioneren van organismen in het
ecosysteem gebruikt als indicator voor de milieukwaliteit. Aan welke
eisen deze indicatoren moeten voldoen is uitgebreid in hoofdstuk 6 ter
sprake gekomen.

Vooruitlopend op de landelijke biologische meetnetten heeft
Rijkswaterstaat in het verleden in het benedenrivierengebied al enkele
onderzoeken geinitieerd, waarbij organismen als indicator voor het ecolo-
gisch functioneren van het aquatisch ecosysteem in het benedenrivieren-
gebied worden gebruikt. Zo is bijvoorbeeld door Van Urk et al. (1985)
onderzoek verricht naar de samenstelling van de bodemfauna en het
voorkomen van morfologische afwijkingen bij muggelarven in relatie tot
de vervuiling van de waterbodem. In het onderstaande deel zal echter
vooral ingegaan worden op de bruikbaarheid voor Rijkswaterstaat van
vogels (toppredatoren} als indicator voor de kwaliteit van het aquatisch
ecosysteem in het benedenrivierengebied.

7.1 Onderzoek tot nu toe.
In het verleden is onderzoek aan een vijf-tal vogelsoorten gedaan: de Fuut,
de Visdief, de Kuifeend, de Aalscholver en de Meerkoet.

Bij Fuut en Visdief waren wel effecten van verontreinigingen waarneem-
baar, maar deze soarten blijken qua broedsucces zeer gevoelig voor weer-
somstandigheden of fluctuerende waterpeilen. De effecten hiervan kun-
nen de effecten van veronireinigingen overschaduwen, waardoor tussen
jaren aanzienlijke verschillen kunnen ontstaan.
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Onderzoek aan de kuifeend laat weliswaar effecten zien in de kooi-
situatie, maar in het veld lijken deze effecten niet direct op te treden.
Hierdoor zijn de resultaten van de kooiexperimenten niet direct overzet-
baar naar de veldsituatie. In het Haringvliet worden grote legsels van
Kuifeenden gevonden.

Bi) de Meerkoet, die als planteneter dindelijk een lagere positie in de voed-
selketen inneemt, worden geen effecten op het broedsucces gevonden.

Byy de Aalscholver worden wel effecten gevonden, die refateerbaar zijn
aan de vervuiling van de foerageergebieden. Bovendien zijn duidelijke
aanwijzingen over de verantwoordelijke stoffen en over de werkings-
mechanismen gevanden. Bij de Aalscholver wordt het broedsucces welis-
waar ook beinvloed door het weer (Ventjagersplaten), maar de effecten
van weersomstandigheden zijn ondergeschikt aan de effecten van
verentreinigingen. Het monitoringonderzoek in de periode 1990-1992
laat duideli zien, dat met alleen laboratonumwerk helangrijk is, maar
dat ecologisch veldwerk eveneens een belangrijke bijdrage kan leveren
aan de interpretatie van de effecten van verontremnigingen op het broed-
succes van de Aalscholver. Dit geeft aan dat labwerk weliswaar belang-
tijke aanwijzingen kan opleveren, maar het veldonderzoek nooit volledig
kan vervangen.

7.2 Het nut van Aalscholveronderzoek voor Rijkswaterstaat

Er is door het onderzoek een duidelijk verband gelegd tussen verontreini-
gingen en het ecologisch funchioneren van het benedenrivierengebied,
waarbi op beleidsniveau het (ie) lage broedsucces van de Aalscholver een
duidelijke signaalfunctie heeft.

Verder wordt er ook een praktische toepassing gemaakt van de kennis
verzameld tijdens het Aalscholveronderzoek bij het Nader Onderzoek
Waterbodem naar de noodzaak en urgentie van sanering van de verschillen-
de delen van het benedenrivierengebied. In een modelstudie, waarbyj de
Aalscholver is ingebouwd als toppredator, worden de effecten van sane-
ring op de verschillende delen van het ecosysteem doorgerekend.

Ook bij het Aalscholveronderzoek zijn er nog verschillende witte plekken,
die nog opgevuld zouden moeten worden. [n 1989 heeft er een gecombi-
neerde taboratorium- en veldstudie plaatsgevonden, maar de resultaten
daarvan zijn nog niet volledig geintegreerd.

In de penode van nestbouw en eileg lijkt de samenstelling van het
voedsel, en de daarmee opgenomen contaminanten, van grote invioed
op het uiteindelijke broedsucces te zijn. Door de integratie van laborato-
riumanalyses van vis en gegevens van de voedselsamenstelling van indivi-
duele paren kan het verband tussen de opname van verontreinigingen in
het broedgebied en het verminderde broedsucces hard worden gemaakt.

Een ander deel van het broedproces waarvan fot nu toe weinig kennis
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beschikbaar is, is de overleving van de jongen na het uitvliegen. Deze 15 in de
Dordtse Bieshosch mogelijk fager dan in andere kolonies. Door het kleur-
ringen van jongen wordt getracht hier meer informatie over te verzamelen
en te onderzoeken of de overleving van de jongen daadwerkelijk lager
ligt dan die in andere kolonies. Tot nu toe, 1992-1994, zijn een wijftigtal
jongen in de Dordtse Biesbosch en ongeveer 75 op de Ventjagersplaten
geringd en er zijn terugmeldingen ontvangen uit Engeland, Duitsland en
Frankrijk. In 1994 heeft een in 1992 geringde vogel een mislukte broed-
poging op de Ventjagersplaten gedaan. Op dit moment is het nog te vroeg
om te kunnen zeggen of er nog verschil is tussen de overleving van vo-
gels uit het Benedenrivierengebied en vogels it schonere gebieden als de
Qostvaardersplassen.

In 1994 wordt naast het monitoren van het broedsucces in de Aalschol-
verkolonies in het Brede Water (schone referentigkolonie), Ventjagersplaten
en Dordtse Biesbosch, ook onderzoek verricht naar de opname van verant-
reinigingen door jongen in de periode, dat ze op het nest door de ouders ge-
voerd worden. Na het uitvliegen worden de jongen weliswaar nog enige
tijd door de oudervogels gevoerd, maar daarna moeten ze hun eigen
kostje zien te vangen. Dit zal van de onervaren vogels een flinke inspan-
ning eisen, waarbij mogelijk de vetvoorraad in het lichaam aangesproken
moet worden en de hierin opgeslagen verontreinigingen vrijkomen. Dit
kan van inviced zijn op de overleving. Een hogere belasting in de Dordtse
Biesbosch kan in penaden van voedselschaarste of grote voedselbehoefte, de
winter, eveneens van grote invloed zijn op de overleving van de jongen.

7.3 Nabije toekomst Aalscholvermonitoring directie Zuid-Holland

Sinds 1987 wordt in het beheergebied van de directie het broedsucces van
de Aalscholverkolonies gevolgd. Tot nu toe zijn de broedsucces-getallen van
jaar tot jaar met elkaar vergeleken. Vanaf 1987 is het broedsucces echter
gestaag opgelopen, terwijl de waterbodemkwaliteit niet veranderd is.
Het lijkt veroarzaakt te worden door een veranderd visaanbod 1n het
henedenrivierengebied, waardoor de voedselsamenstelling anders 1s
geworden.

De gemiddelde visconsumptie per Aalscholver per dag ligt zowel in de
Dordtse Biesbosch als op de Ventjagersplaten de laatste jaren lager dan in de
jaren 1987/1988. Dit lijkt samen te hangen met een afname in de beschik-
bare visbiomassa. In de Qostvaardersplassen is de aanvoer van vis door
de oudervogels ook een factor die van belang is voor het broedsucces. In
het benedenrivierengebied lijkt dit nog niet het geval te zijn, maar hier
moet zeker aandacht aan besteed worden, daar dit de effecten van verontrei-
nigingen kan beinvloeden c.g. versterken.

In 1988 heeft er een vergelijking plaatsgevonden van het broedsucces van
de Dordtse Bieshosch met dat van kolonies, waarvan de vogels in relatief
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weinig verontreinigde gebieden foerageerden. Eén van die kolonies was
de kolonie it het Brede Water. Na zes jaar is in 1994 opnieuw het broed-
succes in het Brede Water onderzocht, om opmteuw een vergelijking te
kunnen maken tussen het huidige broedsucces van een kelonie in een
verontreinigd gebied en van een kolonie, waarvan de vogels foerageren
i een relatief schoan gebied

Voor 1995 staat een zeer beperkt veldprogramma gepland. Het lifkt zinvol
om alle tot nu toe verzamelde gegevens uit te werken, waarbij speciaal aan-
dacht wordt besteed aan de waargenomen ontwikkelingen in de periode
1987-1994, Alleen het kleusningen van ongeveer 25 jongen in zowel de
Dordtse Biesbosch als op de Ventjagersptaten staat op het programma.

In 1996 zal, zo wordt voorlopig ingeschat, opnieuw een uitgebreide
monitoring van het broedsucces van de Aalscholver plaatsvinden, waarbi)
aandacht zal worden besteed aan de bydragen van de verschiliende fasen
van het broedpraces aan het uiteindelijke broedsucces. De kans bestaat
dat met het stijgen van het broedsucces, de bijdragen van de verschillen-
de stadia (of van één enkel stadium aanzienlijk) veranderd zyn. Daarna
moet aan de hand van de gegevens die in 1995 zin uitgezocht, bekeken
worden of het monttoren terug gebracht kan worden naar bijvoorbeeld
eens In de twee jaar. In ieder geval moet er een nieuw meerjaren-monito-
ring-programma komen. Het ringen van jongen zal jaarlijks gewoon door
gaan.
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