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1. I n l e i d i n g

De h i s t o r i e  v a n  d e  a a n t a l s a f n a m e  v a n  de  z e e h o n d  i n  de  W addenzee  (P hoca  
v i t u l i n a )  i s  g o e d  b e k e n d  ( R e i j n d e r s ,  1985;  F i g u u r  1 ) .  Van e e n  o o r s p r o n k e l i j k  
f l o r e r e n d e  p o p u l a t i e  v a n  r u i m  3000 e x e m p l a r e n  z i j n  e r  t h a n s  maa r  700 o v e r .  
Deze  d a l i n g  i n  a a n t a l l e n  i s  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  v e r o o r z a a k t  d o o r  e e n  s t e r k  
t o e g e n o m e n  j a c h t d r u k .  H e t  i n s t e l l e n  v a n  e e n  v a n g s t v e r b o d  i n  de  v i j f t i g e r  
j a r e n  h e e f t  e e n  h e r s t e l  t o t  g e v o l g  g e h a d .  E en  n i e u w e  a fnam e  na  1960 h e e f t  
g e l e i d  t o t  h e t  h u i d i g e  p o p u l a t i e  a a n t a l  v a n  o n g e v e e r  700 d i e r e n .

eenltl

—»

2 0 0 0

S00

«000

F i g u u r  1 .  A a n t a l s  a f n a m e  v a n  z e e h o n d e n  i n  d e  N e d e r l a n d s e  Waddenzee  v a n  1900 
t o t  1 9 8 4 .  N a a r  R e i j n d e r s ,  198 5 .

De l a a t s t e  p o p u l a t i e v a l  w o r d t  m e t  name t o e g e s c h r e v e n  a a n  de  b e l a s t i n g  v an  de 
W a d d en ze e  m e t  P o l y - C h l o o r - B i f e n y l e n  ( P C B ' s ;  R e i j n d e r s ,  1 9 8 7 a ,  b) . G e l i j k ­
s o o r t i g e  a f n a m e n  z i j n  g e c o n s t a t e e r d  i n  d e  B a l t i s c h e  Zee ( B a l t i s c h e  z e e h o n d ;  
H e l l e  1976 a ,  b ,  R e i j n d e r s  1987a)  e n  a a n  de  A m e r i k a a n s e  w e s t k u s t  ( C a l i f o r -  
n i s c h e  z e e l e e u w ;  D e lo n g  e a  1973) . Ook d e z e  a f n a m e n  w o r d e n  t o e g e s c h r e v e n  aan  
d e  l o z i n g  v a n  P C B ' s .
C onfo rm  d e  v e r s c h i j n s e l e n  d i e  e x p e r i m e n t e e l  b i j  k u i f e e n d e n  z i j n  g e v o n d e n  d i e  
z i j n  g e v o e d  m e t  d r i e h o e k s m o s s e l e n  u i t  h e t  H a r i n g v l i e t  ( M a r q u e n i e  e t  a l . ,  
1985)  u i t e n  d e  e f f e c t e n  z i c h  i n  e e n  v e r m i n d e r d e  v o o r t p l a n t i n g ,  v e r o o r z a a k t  
d o o r  P C B ' s :
-  e e n  v e r m i n d e r d  a a n t a l  o v u l a t i e s  ( z e e h o n d :  m i n d e r  z w a n g e r e  v r o u w t j e s ,  d u i k ­

e e n d :  m i n d e r  e i e r e n )
-  e e n  v e r a n d e r d  g e d r a g  ( z e e h o n d :  j o n g e n  d i e  d e  moeder  k w i j t  r a k e n ,  d u i k e e n d :  

v e r l i e s  b r o e d z o r g ) .

behoort  by. n o t a  G W A O -8 8  . 01 1
datum: 21 a p r i l  1988
bladnr: _  2 -
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Over d e  w i j z e  w a a r o p  P C B ' s  i n g r i j p e n  i n  d e  f y s i o l o g i e  v a n  o r g a n i s m e n  b e s t a a t  
g e e n  e x a k t e  z e k e r h e i d .  A l l e  v o o r b e e l d e n  v a n  e e n  n e g a t i e v e  i n v l o e d  hebben b e ­
t r e k k i n g  o p  w a r m b l o e d i g e  d i e r e n  d i e  i n  k o r t e  t i j d  hun v e t v o o r r a a d  s t e r k  a a n ­
s p r e k e n .  H e t  w o r d t  d a a r b i j  aa ngenomen d a t  sommige PCB c o n g e n e r e n  ee n  enzym-  
s y s t e e m  a k t i v e r e n  (Mixed F u n c t i o n  O xyd ase  = MFO), d a t  ook  d e  a f b r a a k  van 
b e p a a l d e  ho rm on en  r e g u l e e r t .  R e c e n t e l i j k  z i j n  e r  a a n w i j z i n g e n  g ev o n d e n  d a t  
m e t  name b e p a a l d e  h o o g g e c h l o r e e r d e  P C B 's  h i e r v o o r  v e r a n t w o o r d e l i j k  z i j n  
(Boon e a , 1987) .

U i t  v e r s c h i l l e n d e  w a a r n e m i n g e n  z i j n  a a n w i j z i n g e n  v e r k r e g e n  d a t  d e  b e l a s t i n g  
v a n  de  R i j n  en  d e  N o o r d z e e  m e t  P C B 's  o n l a n g s  s t e r k  i s  g e d a a l d .
T u s s e n  1984 en 1985 i s  e e n  d a l i n g  i n  PCB c o n c e n t r a t i e s  g e c o n s t a t e e r d  van 30% 
i n  de  e i e r e n  v a n  e x p e r i m e n t e e l  g eh o u d e n  k u i f e e n d e n  en d e  d r i e h o e k s r a o s s e l e n  
u i t  h e t  H a r i n g v l i e t  w a a r m e e  k u i f e e n d e n  g e v o e r d  z i j n  ( M a r q u e n i e  e t  a l  . ,  
1985) . Deze  a fn am e  i s  o o k  g e v o n d e n  v o o r  PCB g e h a l t e n  i n  h e t  s e d i m e n t  i n  de  
h a v e n s  v a n  R o t t e r d a m  ( N i j s s e n ,  p e r s .  m e d e d . ) .  S i n d s  1985 i s  h e t  s t o r t e n  v a n
h a v e n s l i b  K l a s s e  2 ( v e r a n t w o o r d e l i j k  v o o r  c a .  50% v an  d e  a f s l i b b a r e  f r a k t i e
( B i j d r a g e  v a n  Van A l p h e n  a a n  MANS) i n  de  N o o r d z e e  s t o p g e z e t .

G l o b a a l  b e t e k e n t  d i t  d a t  d e  PCB b e l a s t i n g  v a n  d e  N o o r d z e e  v i a  d e  R i j n  t u s s e n
1984 en 1986 t o t  c a .  35% i s  a f g e n o m e n .
I n  1987 z i j n  d o o r  BGW b e m o n s t e r i n g e n  u i t g e v o e r d  v a n  m o s s e l e n  u i t  de  b r a n -  
d i n g s z o n e  v a n  d e  Z u i d -  e n  N o o r d - H o l l a n d s e  k u s t  en o p  P C B ' s  g e a n a l y s e e r d ,  t e ­
zamen m e t  m o s s e l e n  d i e  i n  1971 en  i n  1980 o p  d e z e l f d e  l o k a t i e s  v e r z a m e l d  
z i j n .  H i e r u i t  b l i j k t  d a t  d e  g e h a l t e n  i n  1987 op  c a .  35% l i g g e n  v a n  w a a rd en  
u i t  1980 ( T a b e l  1 ) .  Deze  r e s u l t a t e n  b e v e s t i g e n  d e  u i t k o m s t  v a n  d e  s c h a t t i n g  
d i e  v o o r  d e  a f n a m e  v an  P C B ' s  i n  h e t  k u s t w a t e r  z i j n  g e m a a k t .

T a b e l  1 :  PCB c o n c e n t r a t i e s  ( u g / k g  a s v r i j - d r o o g  w e e f s e l )  i n  m o s s e l e n  v an
s t r e k d a m m e n  v a n  d e  Z u i d -  en  N o o r d - H o l l a n d s e  k u s t  e n  p e r c e n t a g e s  
t . o . v .  198 0 .

P C B - c o n g e n e e r  TER HEIJDE IJMUIDEN CALANTSOOG
1971 1980 1987 1971 1980 1987 1971 1980 1987

PCB-52 320 160 48 160 81 34 97 56 21
PCB-101 300 240 110 210 160 89 190 150 62
PC B -138 68 310 180 51 250 — 60 260 —
PCB-153 370 300 190 290 230 170 310 270 110
P C B -180 190 66 47 120 49 53 89 47 41

PCB
(11 c o n g e n e r e n )

3800 2700 710
(25%)

2000 1100 550
(50%)

1500 920 370
(40%)

Een  a f n am e  i n  d e  PCB b e l a s t i n g  v a n  d e  W add enze e  z a l  i n  d e  t o e k o m s t  m o g e l i j k  
k u n n e n  l e i d e n  t o t  e e n  t o e n a m e  v a n  h e t  a a n t a l  z e e h o n d e n .  Een  s t e r k e  toenam e 
v a n  h e t  a a n t a l  z e e h o n d e n  i n  d e  W addenzee  z a l  c o n s e q u e n t i e s  h e b b e n  v o o r  h e t  
b e l e i d  en  b e h e e r  ( r e k r e a t i e ,  v i s s e r i j ) .  Om d i e  r e d e n  i s  b e s l o t e n  om na t e  
g a a n  m et  w e l k e  s n e l h e i d  d e  v o o r t p l a n t i n g  v a n  z e e h o n d e n  zou k u n n e n  to enem e n  
a i s  g e v o l g  v a n  e e n  v e r m i n d e r d e  b e l a s t i n g  v an  d e  Waddenzee  m e t  P C B ' s .  H i e r v o o r  
i s  h e t  n o d i g  e e n  a a n t a l  v o o r o n d e r s t e l l i n g e n  t e  d o e n .
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2 .  V o o r o n d e r s t e l l i n g e n  en  m o d e l f o r m u l e r i n g

H e t  m ode l  i s  g e m a a k t  om h e t  p e r c e n t a g e  z w a n g e re  z e e h o n d e n  v a n  d e  t o t a l e
v r o u w e l i i k e  p o p u l a t i e  t e  v o o r  s p e l l e n  i n  a f h a n k e l i j k h e i d  v a n  d e  b e l a s t i n g  v an
d e  Waddenzee  m e t  P C B ' s .  Voor  d e  h i e r  b e s c h r e v e n  p r o g n o s e  h e b b e n  we h e t  v o l ­
g e n d e  aa n g en o m en :
1 .  De b e l a s t i n g  v a n  d e  W a d d en ze e  m e t  P C B ' s  i s  v o o r  raeer  d a n  901 a f k o m s t i g  u i t  

d e  R i j n .
2 .  De b e l a s t i n g  o n t s t a a t  v i a  h e t  t r a n s p o r t  v a n  s l i b  l a n g s  d e  k u s t .
3 .  De r e t e n t i e  i n  d e  k u s t z o n e  i s  t e  v e r w a a r l o z e n .
4 .  De e f f e c t e n  w o r d e n  v e r o o r z a a k t  d o o r  PCB 's  en  m e t  name d e  h o o g g e c h l o r e e r d e  

c o n g e n e r e n .
5 .  De PCB c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  v o e d s e l  i s  d e  e n i g e  l i m i t e r e n d e  f a k t o r  v o o r  de 

r e p r o d u k t i e  v a n  d e  z e e h o n d  i n  d e  W a d d en ze e .
6 .  Er  i s  e e n  l i n e a i r  en  d i r e c t  v e r b a n d  t u s s e n  PCB g e h a l t e n  v a n  m o s s e l e n  en  

v a n  h e t  v o e d s e l  v a n  z e e h o n d e n  ( v i s ) .
7 .  De r e t e n t i e  v a n  P C B ' s  i n  m o s s e l e n  v a n  d e  Waddenzee  i s  g e s t e l d  o p  5 j a a r ,  

c o n f o r m  d e  r e t e n t i e  v a n  kwik i n  m o s s e l e n  u i t  d e  E e m s - D o l l a r d  ( F i g u u r  2 ,  
P r i e s  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  De r e t e n t i e  w o r d t  v e r o o r z a a k t  d o o r  n a l e v e r i n g  u i t  de  
b o d e n .

8 .  De e f f e c t  i n d u c e r e n d e  n a l e v e r i n g  v a n  P CB 's  u i t  h e t  v e t  v a n  z e e h o n d e n  b e ­
d r a a g t  2 j a a r  ( T a b e l  2 ,  R e i j n d e r s ,  1 9 8 7 a ) .

9 .  V e r m i n d e r i n g  v a n  d e  PCB c o n c e n t r a t i e  i n  de  z e e h o n d  h e e f t  d i r e c t  i n v l o e d  o p  
d e  r e p r o d u k t i e .

IO*.
to ta l  Hg

y u g .g ''  a sh  fre e  d r y  w e ig h tL

CHS-OOLLAflO
esTuAftr

3

2

1

0
1971 '72 '73 '71 75 76 77 18  '79 '80 y  «ar

F i g u u r  2 .  De a f n a m e  v a n  d e  b i o l o g i s c h e  b e s c h i k b a a r h e i d  v a n  kwik v o o r  m o s s e l e n  
i n  d e  E e m s - D o l l a r d , n a  h e t  s t o p z e t t e n  v an  l o z i n g e n  i n  1975 (Naar 
P r i e s  e . a  . ,  1984)  .
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TABEL 2:  De r e p r o d u k t i e  v a n  z e e h o n d e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  l o k a t i e s  (Waddenzee
en Wash U . K . )  m e t  v e r s c h i l l e n d  d i e e t  ( I ) .
De r e p r o d u k t i e  t o e n a m e  v a n  z e e h o n d e n  na  h e t  s t o p z e t t e n  m et  v o e d e r e n  
v a n  v i s  u i t  d e  W add enze e  e n  h e t  s t a r t e n  v a n  v o e d e r e n  m et  v i s  u i t  de 
A t l a n t i s c h e  O c e a a n  I I  (Naar  R e i j n d e r s ,  1 9 8 7 a ) .

I  GROEP 'W a d d e n z e e '
v i s

a a n t a l  w i j f j e s  12 12
a a n t a l  o v u l e r e n d e  12 12
w i j  f j e s
a a n t a l  zv/ange r  4 10

' A t l a n t i s c h e  ' 
v i s

' A t l a n t i s c h e '  v i s  
I I  SEIZOEN 1 9 8 2 -8 4    1 9 8 4 - 8 5  - ------------ 1985-86

a a n t a l  w i j f j e s 12 12 12
a a n t a l  o v u l e r e n d e 12 12 12
w i j  f  j e s
a a n t a l  z w an g e r 4 6 8

H e t  m a t h e m a t i s c h e  m o d e l  b e r e k e n t  i n  d e  e e r s t e  p l a a t s  d e  a f n am e  v an  PCB c o n ­
c e n t r a t i e s  i n  h e t  v o e d s e l  v a n  d e  z e e h o n d .  E e t  t r a a g s t e  e l i m i n a t i e  p r o c e s  v an  
P C B ' s  i n  h e t  s y s t e e m  b o d e m - m o s s e l - v i s  i s  b e p a l e n d  v o o r  d e  c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  
v o e d s e l  v o o r  d e  z e e h o n d .  De. h a l  f  waa r d e  t  i  l i a l ê y . e r  i n g  v a n  P C B 's  u i t  de
bodem i s  g e s t e l d  o p  1 , 5 - 2  j a a r  ( P r i e s  e . a .  1 9 8 4 ) .  De h a l f w a a r d e t i j d  v a n  P CB 's  
u i t  m o s s e l e n  b e d r a a g t  o n g e v e e r  20 d a g e n  (d e  Koek e . a .  1 9 8 5 ,  E g g e n s  1 9 8 8 ) .  
Voor p l a t v i s  i s  d e  h a l f w a a r d e t i j d  n i e t  b e k e n d  m a a r  d e z e  k an  n i e t  g r o t e r  z i j n  
d a n  d e  v e r b l i j f t i j d  v a n  p l a t v i s  i n  d e  W a d d e n z e e ,  n a m e l i j k  8 m a a n d e n .  De b e p a ­
l e n d e  g r o o t h e i d  v o o r  d e  PCB c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  v o e d s e l  i s  h e t  PCB g e h a l t e  
v an  d e  bodem u i t g e d r u k t  i n  h e t  PCB g e h a l t e  v a n  m o s s e l e n .  De c o n c e n t r a t i e  
P C B ' s  i n  h e t  v o e d s e l  v a n  d e  z e e h o n d  w o r d t  v e r v o l g e n s  g e b r u i k t  om de  PCB c o n ­
c e n t r a t i e  i n  z e e h o n d e n  t e  b e r e k e n e n .  H e t  p e r c e n t a g e  z w a n g e r e  z e e h o n d e n  v ro u w ­
t j e s  w o r d t  h i e r u i t  d i r e c t  a f g e l e i d .
H e t  m o d e l  r e k e n t  i n  v e r h o u d i n g e n  t e n  o p z i c h t e  v a n  d e  t o e s t a n d  v o o r  1 j a n u a r i  
1985 .  De t o e s t a n d s v a r i a b e l e n  c1 e n  c 2 ,  r e s p e c t i e v e l i j k  d e  c o n c e n t a t i e  i n  de  
m o s s e l  ( = v o e d s e l )  en  i n  d e  ze e h o n d  z i j n  u i t g e d r u k t  i n  p r o c e n t e n  t e n  o p z i c h t e  
v a n  1 9 8 4 .  De opname e n  a f n a m e  s n e l h e d e n  z i j n  u i t g e d r u k t  i n  1 / d .  De m o d e l f o r -  
m u l e r i n g e n  z i j n  a i s  v o l g t :
De PCB a f n am e  i n  h e t  v o e d s e l  w o r d t  b e r e k e n d  v o l g e n s  een H i l l - f u n c t i e . H e t  i s  
g e b l e k e n  d a t  d e z e  f u n c t i e  h e t  b e s t  d e  c u r v e  i n  f i g .  2 b e s c h r i j f t .  Aan h e t  g e ­
b r u i k  v a n  d e z e  f u n c t i e  i n  d i t  m o d e l  l i g t  g e e n  d e t e r m i n i s t i s c h  p r o c e s  t e n  
g r o n d s l a g .  De f u n c t i e  i s  a i s  v o l g t :

An
f ( t )  = Yo * _________  + Y m in . (1)

( A n + t n )
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Yo *= s t a r t w a a r d e  (100%) PCB e o n e .  i n  m o s s e l e n  i n  1984 
Yrain = e i n d w a a r d e  (35%) PCB e o n e .  i n  m o s s e l e n

Yo-Ymin
t i j d s p u n t  w a a r  f ( t )

t  = t i j d
f ( t )  = PCB e o n e .  i n  h e t  v o e d s e l  i n  d e  l o o p  v a n  d e  t i j d  (C 1) .

De n a l e v e r i n g  v a n  PCB’ s  u i t  d e  bodem i s  g e i j k t  o p  f i g u u r  2 .  Vanwege d e  o n z e ­
k e r h e i d  i n  d e  b e s c h i k b a r e  d a t a  i s  e e n  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  u i t g e v o e r d  met  
v e r s c h i l l e n d e  h a l f w a a r d e t i j d e n : 2 ,  3 e n  4 j a a r ,  r e s p .  A = 2 ,  n = 3 , 5 ;  A = 3 ,  
n  = 3  en  A = 4 ,  n  = 2 , 5 ,  z i e  f i g u u r  3 .

De PCB op name e n  a f g i f t e  i n  d e  z e e h o n d  w o r d t  b e r e k e n d  a i s

e  =  opn am e t i j d s c o n s t a n t e  1 / d
f  = e l i m i n a t i e  t i j d s c o n s t a n t e  1 /d
c 2  = PCB c o n c e n t r a t i e  i n  z e e h o n d e n  i n  % t . o . v .  1 9 8 4 .

De e l i m i n a t i e  t i j d s c o n s t a n t e  f  i s  g e s c h a t  m e t  b e h u l p  v an  t a b e l  2 .  De e f f e k t
i n d u c e r e n d e  h a l f w a a r d e t i j d  v a n  P C B ' s  u i t  d e  z e e h o n d  b e d r a a g t  2 j a a r ,  
( f = 1 .  E - 3 ,  d “ 1 ) °  De op name t i j d s c o n s t a n t e  i s  g e c a l i b r e e r d , l i t e r a t u u r  en  o f  
v e l d w a a r n e m i n g e n  w a r e n  n i e t  b e s c h i k b a a r  ( e  = 1 . E - 3 ,  d “ 1) .

B e t  e f f e c t  o p  d e  r e p r o d u k t i e  w o r d t  b e r e k e n d  a i s

g = c o n s t a n t e  v o o r  d e  v e r h o u d i n g  '% zw a n g e r /%  PCB c o n c e n t r a t i e '
h  = c o n s t a n t e  v o o r  m a x i m a a l  % z w a n g e r e  v r o u w t j e s  ( b i j  0% PCB g e s t e l d  op  100%

z w a n g e r e n )
z  = p e r c e n t a g e  z w a n g e r e  z e e h o n d e n  v r o u w t j e s  
c 2  = PCB e o n e .  i n  z e e h o n d  i n  % t . o . v .  19 8 4 .

De c o n s t a n t e  g ,  p e r c e n t a g e  zw an g e r  p e r  p e r c e n t a g e  PCB c o n c e n t r a t i e  t . o . v .  
1984 i n  z e e h o n d ,  i s  e v e n e e n s  b e p a a l d  m e t  b e h u l p  v a n  t a b e l  2 (g « 0 , 6 7 ) .  Op
1 j a n u a r i  1985 i s  h e t  p e r c e n t a g e  z w a n g e r e  z e e h o n d e n  v r o u w t j e s  (z)  33%, z i e
t a b e l  2 .

3 .  M o d e l r e s u l t a a t

Er  z i j n  v e r s c h i l l e n d e  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e n  u i t g e v o e r d .  H e t  m o d e l  b l i j k t  z e e r  
g e v o e l i g  v o o r  v e r a n d e r i n g e n  i n  d e  s n e l h e i d s p a r a m e t e r  v o o r  e l i m i n a t i e  v an  
P C B ' s  u i t  d e  z e e h o n d .  D i t  g e g e v e n  i s  e c h t e r  e x p e r i m e n t e e l  g o e d  v a s t g e l e g d .  De 
g r o o t s t e  o n z e k e r h e i d  v o r m t  d e  n a l e v e r i n g  v a n  P C B ' s  u i t  h e t  W addenzee  s e d i ­
m e n t .  V e r a n d e r i n g  v a n  h e t  t i j d s t i p  wa ar  d e  h e l f t  v a n  de  PCB 's  u i t  de  bodem i s  
v e r d w e n e n ,  A r e s p .  2 ,  3 e n  4 j r .  h e e f t  g e e n  g r o t e  i n v l o e d  o p  h e t  g e m i d d e l d  
g a a r l i j k s  b e r e k e n d e  r e p r o d u k t i e  s u c c e s .  H e t  r e s u l t a a t  van d e z e  l a a t s t e  m o d e l ­
b e r e k e n i n g  i s  w e e r g e g e v e n  i n  f i g u u r  3 .

d c 2 / d t  = e . c 1  + f . c 2 ( 2 )

z  = ~g oC2 + h (3)
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p e r c e n t a g e  z w a n g e r e  
z e e h o n d e n ,
PCB e o n e  » i n  v o e d s e l  
A = 3 j r  .
m i n .  o f  m ax .  w a a rd e  
A r e s p .  2 e n  4 j r .

tijd In Jaren
F i g u u r  3 .  B e r e k e n d e  r e p r o d u k t i e  t o e n a m e  v a n  z e e h o n d e n  a i s  g e v o l g  v a n  een 

p l o t s e l i n g e  a fn a m e  t o t  35% v a n  d e  b e l a s t i n g  m e t  P C B ' s  v a n  d e  Wad­
d e n z e e  op  1 j a n u a r i  1 9 8 5 .  N a l e v e r i n g  u i t  d e  bodem i s  r e s p e c t i e v e ­
l i j k  A: 2 ,  3 en 4 j r  .

De f i g u u r  s c h e t s t  t w e e  u i t  e l k a a r  b e r e k e n d e  v e r w a c h t i n g s p a t r o n e n  v o o r  d e  p e ­
r i o d e  1 9 8 5 - 1 9 9 5  a i s  r e a k t i e  o p  d e  v e r m i n d e r d e  PCB b e l a s t i n g  v a n  d e  k u s t z o n e  
d o o r  v e r o n t r e i n i g d  s l i b  u i t  d e  R i j n m o n d .
R e t  e e r s t e  v e r w a c h t i n g s p a t r o o n  b e t r e f t  h e t  v e r l o o p  v a n  P C B - c o n c e n t r a t i e s  i n  
m o s s e l e n  a i s  m a a t  v o o r  d e  b e l a s t i n g  v a n  v i s  ( h e t  v o e d s e l  v an  z e e h o n d e n )  , g e ­
v o l g d  d o o r  e e n  v e r w a c h t i n g  v o o r  h e t  h e r s t e l  v a n  d e  r e p r o d u k t i e  v a n  d e  z e e h o n ­
d e n  ( h e t  p e r c e n t a g e  z w a n g e r e  o r g a n i s m e n  v a n  d e  t o t a l e  v r o u w e l i j k e  p o p u l a t i e ) .  
De m o d e l b e r e k e n i n g  t o o n t  e e n  g e l e i d e l i j k e  a f n a m e  v an  P C B 's  i n  b a s a l e  o r g a n i s ­
m en  i n  d e  Waddenzee  d i e  z e e h o n d e n  e n  v o g e l s  t o t  v o e d s e l  d i e n e n .  Na o n g e v e e r  5
j a a r ,  i n  1 9 9 0 ,  w o r d t  e e n  e v e n w i c h t  b e n a d e r d ,  d a t  l i g t  t u s s e n  d e  40% e n  60%
v a n  d e  g e h a l t e n  i n  1985.
De z e e h o n d  v o l g t  d i t  v e r l o o p  roet  g r o t e  t r a a g h e i d ,  p a s  o n g e v e e r  10 j a a r  l a t e r ,  
i n  1 9 9 5 ,  w o r d t  e e n  n i e u w e  e v e n w i c h t s s i t u a t i e  b e n a d e r d .  H e t  p e r c e n t a g e  zw ange­
r e  v r o u w t j e s  i s  d a n  t o e g e n o m e n  v a n  35% ( i n  1985) t o t  60% -  70%. Mede d o o r
d e z e  l a a t s t e  t r a a g h e i d  i s  h e t  m o d e l r e s u l t a a t  n i e t  s t e r k  g e v o e l i g  v o o r  h e t  
v e r l e g g e n  v a n  d e  n a l e v e r i n g  v a n  d e  bodem n a a r  3 o f  n a a r  4 j a a r .
I n d i e n  we r e k e n i n g  h ouden  m e t  e e n  s p r e i d i n g  v a n  30% i n  d e  t e l l i n g  v a n  zw ange­
r e  z e e h o n d e n  en  p a s  g e b o r e n  j o n g e n ,  d a n  z a l  d e z e  v o o r s p e l d e  p o s i t i e v e  t e n d e n s  
o p  z ' n  v r o e g s t  i n  1988 m e e t b a a r  z i j n .
H e t  m o d e l  k a n ,  o p  b a s i s  v a n  d e  k o r t  d u r e n d e  p o p u l a t i e  t o e n a m e  i n  d e  p e r i o d e
1 9 5 5 - 1 9 6 0  a i s  r e a k t i e  op  h e t  t o e n  i n g e s t e l d e  a f s c h o t v e r b o d , z i e  f i g u u r  1, 
w o r d e n  u i t g e b r e i d  t o t  e e n  m o d e l  d a t  o o k  d e  a a n t a l s t o e n a m e  v a n  z e e h o n d e n  v o o r ­
s p e l t .

4* Mogelijke consequenties voor beleid en beheer

E e n  e v e n t u e l e  a a n t a l s t o e n a m e  v a n  z e e h o n d e n  i n  d e  Waddenzee  z a l  n i e t  z o n d e r  
p r o b l e m e n  v e r l o p e n .  I n  d e  e e r s t e  p l a a t s  i s  aa n g en o m en  d a t  de  h o g e r e  c o n c e n ­
t r a t i e  P C B ' s  i n  z e e h o n d e n  t w e e  e f f e c t e n  t o t  g e v o l g  h e e f t ;  e e n  v e r l a g i n g  v an
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h e t  a a n t a l  o v u l a t i e s  ( m i n d e r  z w a n g e r e  z e e h o n d e n )  e n  e e n  v e r m i n d e r i n g  v a n  zorg  
y o o r  d e  j o n g e n  (mee r  h u i l e r s ) .  Q u a n t i t ä t i e v e  k e n n i s  o v e r  h e t  e f f e c t  v a n  PCB’ s 
o p  b r o e d z o r g  b i j  v o g e l s  en  z o r g  v o o r  j o n g e n  ( z e e h o n d )  o n t b r e e k t .  D i t  b e t e k e n t  
d a t  h e t  h e r s t e l  v a n  de  r e p r o d u k t i e  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  zowel  k a n  l e i d e n  t o t  
e e n  s t e r k e  a f n a m e  v a n  h e t  a a n t a l  h u i l e r s ,  a i s  t o t  e e n  t o e n a m e ,  max im aa l  
e c h t e r  e v e n r e d i g  m e t  d e  t o e n a m e  i n  d e  r e p r o d u k t i e .
Een h e r s t e l  v a n  d e  z e e h o n d e n p o p u l a t i e  z a l  o n g e t w i j f e l d  g e v o l g e n  h e b b e n  voor  
d e  v i s s e r i j ,  r e c r e a t i e  e n  d e  b e s t a a n d e  z e e h o n d e n c e n t r a .  N a d e r  o n d e r z o e k  van 
d e  c o n s e q u e n t i e s  v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g .

5 .  T o e t s i n g  v a n  d e  r a n d v o o r w a a r d e n  v a n  h e t  m o d e l  en  a d v i e s e n

I n  a u g u s t u s / s e p t e m b e r  1987 i s  d o o r  DGW, i n  h e t  k a d e r  v a n  k u s t o n d e r z o e k  een 
b e m o n s t e r i n g  u i t g e v o e r d  v a n  m o s s e l e n  v a n  s t r e k d a m m e n  v a n  d e  Z u i d -  e n  Noord -  
H o l l a n d s e  k u s t .  Deze  m o s s e l e n  z i j n  t e s a m e n  m e t  m o s s e l e n  d i e  i n  a u g u s t u s  1971 
e n  i n  a u g u s t u s  1980 d o o r  TNO v a n  d e z e l f d e  s t r e k d a m m e n  v e r z a m e l d  z i j n ,  g e a n a ­
l y s e e r d  o p  PCB c o n g e n e r e n .
A i s  r e s u l t a a t  b l i j k t  d a t  d e  g e h a l t e n  i n  m o s s e l e n  d i e  i n  1987 v e r z a m e l d  z i j n ,  
35% z i j n  v a n  d e  g e h a l t e n  i n  1 9 8 0 ,  z i e  t a b e l  1 .  D i t  komt  g e h e e l  o v e r e e n  m e t  de  
m o d e l v o o r s p e l l i n g  v o o r  g e h a l t e n  i n  m o s s e l e n  i n  d e  W addenzee  n a  1 9 8 9 .  De 
e e r s t e  a a n n am en  d i e  v o o r  h e t  m o d e l  g e d a a n  z i j n  l i j k e n  h i e r m e e  r e d e l i j k  goed 
b e v e s t i g d .
Of  d e z e  t e n d e n s  o o k  i n  d e  W add en ze e  r e e d s  m e e t b a a r  i s ,  i s  e c h t e r  n i e t  b e ­
k e n d .  Op i n d i c a t i e  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  h e t  k u s t o n d e r z o e k  e n  g e z i e n  d e  b e ­
l a n g r i j k e  c o n s e q u e n t i e s  d i e  e e n  t o e n a m e  v a n  h e t  a a n t a l  z e e h o n d e n  i n  d e  Wad­
d e n z e e  kan h e b b e n  v o o r  b e l e i d  e n  b e h e e r ,  w o r d e n  d e  Wadden D i r e c t i e s  g e a d v i ­
s e e r d  om m e t  i n g a n g  v a n  1988 h e t  PCB g e h a l t e  v a n  o r g a n i s m e n  i n  d e  g e h e l e  Wad­
d e n z e e  n a u w l e t t e n d  t e  g a a n  v o l g e n .  Met  d e  h u i d i g e  k e n n i s  kan h e t  a a n t a l  s o o r ­
t e n  o r g a n i s m e n  b e p e r k t  b l i j v e n  t o t  m o s s e l e n  ( i n d i c a t i e s  v o o r  h e t  w a t e r )  en 
z e e p i e r e n  ( i n d i c a t i e f  v o o r  h e t  s e d i m e n t ) .  B i j  e e n  g o e d  g e k o z e n  p rog r am m a z u l ­
l e n  de r e s u l t a t e n  b r u i k b a a r  z i j n  om d e  b o d e m n a l e v e r i n g  g e b i e d s a f h a n k e l i j k  t e  
b e p a l e n .

6 .  M o d e l u i t b r e i d i n g

H e t  z e e h o n d e n m o d e l  z o a l s  d a t  h i e r  i s  g e p r e s e n t e e r d ,  i s  nog s l e c h t s  e e n  ruwe 
s c h e t s .  H e t  h u i d i g e  m o d e l  b e s t a a t  u i t  d r i e  d e l e n :

a) d e  b e r e k e n i n g  v a n  d e  PCB c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  v o e d s e l  v a n  d e  z e eh o n d
b) d e  b e r e k e n i n g  v a n  de  PCB c o n c e n t r a t i e  i n  d e  z e e h o n d
e)  d e  b e r e k e n i n g  v a n  h e t  remmend e f f e c t  o p  d e  r e p r o d u k t i e .

De o n z e k e r h e d e n  i n  d e z e  d e l e n  z i j n  g r o o t .  I n  § 2 en  § 3 i s  h i e r  n a d e r  o p  i n ­
g e g a a n .  •
V oor  h e t  b e r e k e n e n  v a n  s c e n a r i o ’ s  d i e  'voor  r e a l i s t i s c h e  b e l e i d s a n a l y s e n  g e ­
b r u i k t  k u n n e n  w o r d e n ,  i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  h e t  m o d e l  t e  c a l i b r e r e n  en  u i t  t e  
b r e i d e n  n a a r  e e n  p o p u l a t i e m o d e l  v o o r  z e e h o n d e n  i n  de  N e d e r l a n d s e  w a t e r e n  
( V o o r d e l t a ,  W a d d e n z e e ) .
A f h a n k e l i j k  v a n  d e  g e s t e l d e  p r o b l e m e n  ( s c e n a r i o ' s )  v a r i e e r t  d e  m a t e  v a n  d e ­
t a i l  v a n  h e t  m o d e l .  I n  e e n  t o e k o m s t i g  m ode l  d i e n t  v o o r a l  d e  b e r e k e n i n g  v a n  de  
PCB c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  v o e d s e l  v a n  de  z e e h o n d  b e t e r  o n d e r b o u w d  t e  w o r d e n .



m i n i s t e r i e  v a n  v e r k e e r  e n  w a t e r s t a a t r ijkswaterstaat

behoort  bij: n o t a  GWAO-88.011 

datum: 21 a p r i l  1988
bladnr: — 9 —

H e t  w o r d t  v o o r g e s t e l d  h e t  z e e h o n d e n p o p u l a t i e m o d e l  u i t  t e  w e r k e n  t o t  e e n  we­
t e n s c h a p p e l i j k e  v e r a n t w o o r d e  p u b l i k a t i e  e n  e e n  g e b r u i k e r s v r i e n d e l i j k  compu­
t e r p r o g r a m m a ,  v e r g e l i j k b a a r  m e t  d e  N o o r d z e e a t l a s , t e n  b e h o e v e  v a n  l o k a l e  b e ­
h e e r d e r s .  E e n  g l o b a l e  t i j d s p l a n n i n g  i s  g e g e v e n  i n  t a b e l  3 .
N a a s t  de  e f f e k t e n  v a n  PCB’ s  i s  r u s t v e r s t o r i n g  d o o r  r e c r e a t i e  w a a r s c h i j n l i j k  
d e  v o l g e n d e  b e p e r k e n d e  f a c t o r .  B e i d e  s t r e s s  f a c t o r e n  k u nnen  m e t  d e  h u i d i g e  
k e n n i s  z o n d e r  v e e l  p r o b l e m e n  i n  h e t  m o d e l  op g en o m en  w o r d e n .

TABEL 3 :  g l o b a l e  t i j s p l a n n i n g  mode l  u i t b r e i d i n g

i n v e n t a r i s a t i e  l i t e r a t u u r  e n  d a t a 12 - 16 weken
f o r m u l e r e n  m ode l 4 - 6 weken
c a l i b r a t i e 4 - 8 weken
v a l i d a t i e 2 weken
r a p p o r t a g e 8 weken
f o r m u l e r e n  g e b r u i k e r s v r i e n d e l i j k  
c o m p u t e r p r o g r a m m a  t . b . v .  b e h e e r d e r s 8 - 12 weken
T o t a a l 38 - 52 weken
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