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SAMENVATTING

Zeeverontreiniging ( organisch, anorganisch en fysisch ) en het
gedrag van kontamlnanten in de verschillende kompartimenten van het
marlene milieu (water, zwevende stof, sediment, interstitieel water

en organismen) wordt besproken. OoIk de onderlinge samenhang tussen
de kompartimenten komt aan de orde.

Chemisohe, fysische en blologische meetmethoden worden behandeld.

De eisen die gesteld moeten worden om organismen als indikator ( voor

de kwaliteit van het milieu) of monitororganisme ( voor het bepalen

van de kwantiteit van de vervuiling ) te gebruiken worden op een

rljtje gezet. Enkele voorbeelden van het gebruik van organismen
bakterin, protozoa, fytoplankton, fytobenthos, zooplankton, zoo—

benthos, vissen, vogels en zeezoogdieren ) bij het indiceren en mo—

nitoren van verontreiniging worden gegeven.

Voor de Waddenzee worden de bronnen van vervuiling en recente me—

tingen van verontreiniging behandeld. Ook hier worden enkele voor—

beelden van het gebruik van organismen bij het iridiceren en monito—

ren van verontreiniging besproken.

De konklusie luidt dat verontreiniging in het algemeen moet wor-
den gemeten met behuip van fysische, chemische en biologische meet—

methoclen. Tabel I geeft een overzicht van enkele geschikte indika—

tor en monitor organismen voor de Waddenzee.

TABEL I inthkatororganismen monitororganismen

organisch aanwezigheid faecale nonnetje

bakterin kokkel

fytoplankton dlchthe Id

aanwezighe Id zeegras

dichthe Id zeeduizendpoot

aanwezigheld bruinvis

anorganlsch aantal broedparen van mossel

grote stern en eider— bloed van de wadpler

eend puitaal

aanwezlgheld zeegras veren van de kanoetstrand—

aanwezigheid bruinvis loper en rosse grutto

dode' zeehonden
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1. INLEIDING

Indikator komt van indiceren, wat aanwijzen betekent. Hier wordt
bedoelt zichtbaar maken van wat niet direkt zichtbaar is, namelijk
de kwaliteit van het milieu. Kwaliteit is een interpretatie;

Schroevers (1984) géeft een ecolog{sche omschrijving van het begrip:

"De verhouding tussen milieu eisen en furiktie vervulling of de mate

waarin een gegeven situatie overeenstemt met een standaard toestand".

De kwaliteit van het milieu wordt bedreigd door vervuiling. Dit wordt

door Gerlach (1976) gedefinieerd als: "De introduktie door de mens,

direkt of indirekt, van substanties of energie in het milieu dat re—

sulteert in effekten als schade aan de levende have, gevaren voor de

volksgezondheid, be1enering van aktiviteiten, aantasting van de kwa—

liteit en afname van de aantrekkelijkheid". Van de Berg (1984) geeft

een definitie voor de vervuilende substanties of kontaminanten. Dit

zijn: "Alle stoffen die in enig milieukompartiment vrijkomen via

aktiviteiten van de mens en waarbij een konsentratie ontstaat in dit

of enig ander kompartiment die hoger is dan de natuurlijke konsen-

tratie". Zo kan olie, een natuuriijke stof, toch vervuiling veroor—

zaken. Vervuiling kan worden ingedeeld in drie kategorien:

1. organische vervuiling (b.v. olie, organochloorverbindLngen)

2. anorganische vervuiling (b.v. zware metalen)

3. fysische vervuiling ( thennisch of radioaktief)

Vervuiling kan worden aangetoond m.b.v. indikatoren. Deze kunnen

eveneens worden ingedeeld in drie kategorien, waarbij vermeld dient

te worden dat iedere indikatorkategorie meerdere vervuilingskatego—

rieën kan aantonen:

1. chemische indikatoren (b.v. zuurstof, fosfaat—, kwikgehalte)
2. fysische indikatoren (b.v. kleur, geur, temperatuur, korreigrootte)

3. biologische of bioindicatoren (b.v. diversiteit levensgemeenschap,

reproduktie, fotosynthese sneiheid)

Naast indikatie, wat kwalitatieve informatie over het milieu geeft,

en dus weinig zegt over de mate van vervuiling, bestaat ook monitoring.

Dit wordt door Meyers (1986) gedefineerd als: "Het proces van herhaal—
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delijk observeren voor gedefinerde doeleinden van één of meer ele—

menten van het milieu volgens van te voren opgezette schema's in

ruimte en tijd en gebruik makend van vergelijkbare methoden voor

milieu waarnemingen en het verzarnelen van gegevens". Belangrijk hier—

bij is dat de konsentratie van de koncaminant wordt gemeten. Dit kan

chemisch gebeuren, of als de konseritratie in het milieu zeer laag is

maakt men gebruik van het vermogen van organismen om bepaalde stoffen
op te hopen of te akkumuleren. De techniek die gebruik maakt van
organismen om de konsentratie van bepaalde stoffen te meten wordt
assay genoemd ( Meyers 1986).

In de volgende hoofdstukken wordt nader ingegaan op de verschillen—
de stoffen die het zeemilieu vervuilen en het gedrag van die stoffen

in de milieu kompartimenten. Tevens worden de voor— en nadelen van

fysisch/chemische meetmethoden en biologische meetmethoden uiteen—

gezet. Daarna wordt bet ekosysteem van de Waddenzee beschouwd wat

betreft de aanwezigheid van kontaminanten en bet gebruik van bio—

indikatoren en monitororganismen. En tenslotte worden enkele aanbe—

velingen gedaan ten aanzien van geschikte bioindikatoren en monitor—

organismen voor de Waddenzee. Gezien de veelheid aan literatuur over

dit onderwerp is niet gestreefd naar volledigheid, maar zijn enkele

representatieve voorbeelden aangehaald.
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2. ZEEVERONTREINIGING

In detweede helft van de 20—ste eeuw is de konsentratie van een

aantal stoffen in het zeewater kontinu toegenomen. Deze stofTen zijn

door de mens geintroduceerd ( Ruivo 1972). Zeeverontreiniging is een

relatief jong onderzoeksgebied. In 1952 werd in Berkeley ( U.S.A.)

het eerste intemationale kongres over problemen van zeeverontrel—

niging gehouden. Vôôr 1955 was niet bekend dat orgariische stoffen

opgelost in het zeewater voorkwamen. Op:het moment worden organische

kontaminanten en natuurlijke organische stoffen in de meest afgelegen

gebieden van de oceaan aangetroffen ( Duurna & Ivlarchand 1974). In

1968 was nog zeer weinig bekend over akkumulatie van stoffen in or-
ganismen. Tegenwoordig kent men zeer veel verschillende stoffen die

geakkumuleerd worden. Daaronder bevinden zich ook niet schadelijke

stoffen die voor de vitaminesynthese en enzymhuishouding belangrijk

zijn. In 1970 werd ontdekt dat ook de atmosfeer een transportweg

voor kontaminanten van de zee was, en daaruit ontstond de marlene

"1uchtchemie ( Gerlach 1976).

2.1. Organische verontreiniging

Organische verbindingen worden gedefinieerd als samengesteld uit
de elementen koolstof (C) en waterstof (H) en in mindere mate zuur—

stof (02), st.ikstof (N2) en ander elementen. Derivaten die chloor

(CL), sulfaat (SO4) fosfaat (P04) en metalen bevatten worden 00k

organische verbindingen genoemd. De meeste organische verbindingen

zijn slecht oplosbaar in water. Natuurlijk zeewater is geen pure op—

lossing, maar bevat kleine deeltjes. Organische verbindingen zullen

hun polaire (hydrofiele) groepen naar het water richten en hun niet

polaire (hydrofobe) groepen in de deeltjes of in de lucht (Duursma:&

Marchand,: 1974).

Het uiteindelijke lot van iedere organische verbinding is minera—

lisatie of het ulteen vallen in koolzuur (C02), water (H20) en, af—

hankelijk van zijn elementaire samenstelling, andere eenvoudige

organische stoffen (zie fig. 1). Begraving in het sedinent of in-

sluiting in deeltjes kan de afbraak aanzienlijk vertragen. Soiniüge
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FIGUUR 1: Stark ver'einfachtes Schema

des Sauerstoffkreislaufes und

Kreislaufes der Nhrstoffe.

Die rolle der Tiere im Kreis—
lauf der I1aterie ist vemach
Thssigt worden. Kenntlich ge—
macht wird der beitrag an

toter organischer Substanz und

Nährstoffen, weichen häusliche

Abwsser leisten (uit Ger—
lach 1976).

TABEL 1E : naar Duursma en Marchand 1974

FUNGICIDEN:

phenolen

quinonen

di thiocarbonaten

cap tan
chloronitribenzeen
Hg. org. componenten

organotin verb.
HERBICIDEN:

chlorophenoxyzuur

chlorobenzojscj-izuur

chlooralfatjschzuur (TCA)
amiden (CDAA)

ureas (DCU)

carbonaten

triazine
bipyridyliums
INSEKTICIDEN:

nicotine
pyrethroide
rotennoide
dinitrophenol
organothyocyanaat

DDT + analogen

lindaan
cyclodiene
gechioreerde terpenen
organo fosfor insekticiden
carbamate insekticiden
acariciden
anti mottenvertindingen
petroleum
fumiganten
MOLLUSKACIDEN:

methaldehyde

tartar emetisch
isolan
guthion
trialkyltines
bayluscide
NEMATHOCIDEN:

gechioreerde C=S of
OP=S verbindingen

RODENTICIDEN:

strychnine
scilliroside

E1geboucht von

5ubsIon N md P



—9—

stoffen hebben een weerstand tegen afbraak (rekalcitrantie) of zijn

zelfs onafbreekbaar (persistentie). Afbraak kan plaatsvinden d.m.v.

fysisch/chemische processen (b.v. door straling geinduceerde oxi—

datie) of door biologische processen of biodegradatie (b.v. door

mikro-organismen) (Widmark et al. 1972).

Organische verontreinigingen kunnen worden onderverdeeld in:
1. pesticiden

2. polychloorbiphenylen ( PCB

3. olie en koolwaterstoffen

4. rioolwater

5. detergentia

6. a±'valwater van houtverwerkende industrien

7. cyaniden
8. andere organische vervuilingen

2.1.1. Pesticiden

Pesticiden is de algemene 'term voor insekticiden, herbiciden, fun—

giciden, molluskaciden, nematociden en rodenticiden, welke gebruikt

worden voor bestrijding van respektievelijk planten, schimnels, slak—

ken, nematoden en ratten. Tabel Jr geeft een klassifikatie. Een

probleem bij het identificeren van organische kontaminanten is de

besmetting bij het monsteren. Planktonnetten kunnen b.v. aanzienhij—

ke konsentraties koolwaterstoffen en PCB's bevatten en een schip is

ook een bron van organische vervuiling ( Grice et al. 1972). De

meeste plastics bevatten PCB's en andere organochloor verbindingen.

Bij het analyseren van de monsters dient daarom gebruik gemaakt te
worden van zorgvuldig schoongemaakt glaswerk. Duursma & Narchand
(1974) geven een uitgebreid overzicht van de methoden voor bemon—

stering en verwerking van de monsters.
De meest voorkomende bron van pesticide vervuiling in zee is trans-

port via de atmosfeer. In kustzeen zal drainage van het land ook

bijdragen. Pesticiden worden in watersystemen meestal geabsorbeerd

door vaste deeltjes. Dit gedrag vennindert het transport met water

naar de zee, maar zal transport met sediment bevorderen. In zee
zijn de meest voorkomende pesticiden de persistente pesticiden.
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Alleen in estuaria, speciaal dicht bij land, waar pesticiden worden

toegepast, kunnen detekteerbare hoeveelheden niet persistente pesti—

ciden gevonden worden. Infonnatie over in zeewater opgeloste pesti—

ciden is schaars. Dit komt v.n.1. door de kleine hoeveelheden waarin

de pesticiden in zee voorkomen. Biologische monsters die grotere

hoeveelheden hebben geakkumuleerd kunnen veel gemakkelijker worden

geanalyseerd. Er bestaat een konsentratie toeriame in de voedselketen.

Duursma & Marchand (1974) geven een aantal DDT gehalten van orga-

nismen uit de Noord Atlantische oceaan.
zeewater 2.3 — 5.6x103 mugr./l.
bruinwier 0.5 mugr./kg. versgewicht

lever van dolfijn 95 mugr./kg. versgewicht

Vissen kunnen DDT direkt uit het water, of via het voedsel opnemen.

Forel akkumuleert b.v. lOx meer DDT via het voedsel dan direkt ult

het water.

2.1.2. Polychloorbiphenylen

Hoewel ze behoren tot de groep van de chloorkoolwaterstoffen, zijn

de PCB's geen pesticiden, maar ze hebben dezelfde toxische en che—

mische eigenschappen. PCB's worden als chemische vloeistof gebruikt

voor industrie1e ( koelvloeistof, toevoeging in verf ) en techni—

sche (hydraulische vloeistof) doeleinden. PCB's kunnen ontstaan ais

afbraakprodukt van DDT (zie fig. 2). Een probleem bij de identifi—

katie is de tijd die tussen introduktie in het milieu en monster—

name van de PCB's zit, want zonhicht kan een chloormolekuul uit de

PCB verbindirig losmaken. Hierdoor zijn de chromatografische analyses
anders dan de pieken van de standaard oplossingen, waardoor verkeer—
de infonnatie over de konsentratie wordt verkregen ( Duursma &

JVjarchand 1974).

2.1.3. Olie en koolwaterstoffen

Polycikliscl-ie koolwaterstoffen kunnen in het milieu terechtkomen

via lozing op rivieren of via de lucht ( verbranding van kolen en
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FIGUUR 2: Proposed scheme for the degradation of DDT vapour in sun-
iight( from Maugh, 1973; reproduced by permission of the
editor of Science; copyright 1973 by Am. Ass. Advmt. Sci.)
(uit Duursma & Marchand 1974).
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aardolie of bos— en steppenbranden), maar er zljn ook aanwijzingen

dat algen en bakterin polyciklische koolwaterstoffen maken in hun

noniiale stofwisseling ( AndeLTian & Snodgrass 1974). Olie en kool—

waterstoffen zijn arm aan C—13 verbindingen in vergelijking met

atmosferische en oceanische CO2 en marlene planten. De C13/C12 ra-

tio kan aanwijzingen geven over vervuiling door oliehoudende ver—

bindingen en detergentia gemaakt uit olie.

Afbraak kan plaatsvinden o.i.v. licht of bakterin. 00k sorrirnige

algen ( b.v. het groenwier Prototheca zopfii—Chlorococcates ) kun—

nen olie afbreken. De teer bestanddelen in olie zijn zeer slecht

afbreekbaar.

2.1.4. Rioolwater

Rioolwater is een kompleks en divers mengsel van verbindingen

varirend van menselijk afval en schoonmaakrniddelen tot industrieel

afvalwater. Het afvalwater wordt door bakteriën afgebroken tot 002

en H20. 00k NO3 en P04, die oorspronkelijk in de eiwitten van plan-

ten en dieren waren ingebouwd, komen als anorganische verbindingen

vrij. Dit zijn voedingsstoff'en voor de plantengroel. De op deze

wijze tot standgekomen toename van de voedingsstoffen en primaire

produktie wordt eutrofiëring genoemd. Soms kunnen andere giftige

bestanddelen uit het afvalwater de primaire produktie juist weer
rernrnen. Als de zuurstof op is gaat de organische stof afbraak an—
aeroob verder. Dit gaat langzarner en levert stinkende eindprodukten,
zoals H2S. De Jonge & Postma (1974) observeerden een verdubbeling

van de fytoplankton produktie in de Waddenzee in 20 jaar. Als licht
en temperatuur omstandigheden gunstig zijn is fosfor de beperkende
faktor. Fytoplankton gebruikt voor de groel voedingsstoffen in de

verhouding P:N:Si = 1:15:7. Als fosfor overvloedig aanwezig is wordt

silicium de beperkende faktor. Deze verbinding wordt niet overvloe-

diger aangevoerd dan vroeger, omdat het een natuurlijk verwerings—
produkt is.
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2.1.5. Detergentia

Dit omvat een groot aantal stoffen, maar alien bevatten ze een

niet—polaire organische groep en een sterk pola±re (organische of

anorganische) groep. Veel detergentia bevatten fosfor en dragen bij
aan de eutrofiring van het water. De meeste detergentia in zee wor—

den dicht bij bebouwde gebieden aangetroffen en via pijpleidingen

en rivieren in zee geloosd.

2.1.6. Afvalwater van houtverwerkende industri&ën

Dit zijn de chemika1in die nodig zijn bij het verwerken van hout.
De stoffen kunnen fytoplankton produktie stimuieren of juist renimen.

Het afvalwater kan giftige stoffen bevatten. Bilvoorbeeld methaanthiol,
diii-ietl-iylsulfide, dirnethyldi sulfide, salicylanalide, natrium pentachioro—
phenaat en gechioreerde catecholen.

2.1.7. Cyaniden (CN)

Galvanische industrieën gebruiken cyaniden in het produktiepro-
ces. Een bron van vervuiling is het direkt durnpen van dit afval-
water door tankers.

2.1.8. Andere organische vervuilingen

Polynukleairearomatische (met benzeenring) koolwaterstoffen (PAT-I)

zijn slecht afbreekbaar. PAM is gemeten in plankton, evertebraten,

vertebraten en sediment sinds 1961. Monsters ult gebieden dicht bij

de kust hadden de hoogste konsentratie (Duursma & IVJarchand 1974).

2.2.' Anorganische verontreiniging

Van de 103 elementen uit het periodiek systeem zijn 65 metalen.

Anorganische vervuiling betreft dus voornamelijk vervuiling door
metalen. Omdat hun konsentratie in het milieu zeer laag is worden

ze ook wel spore—elementen genoemd. Een metaal is een elektroposi—

tief element dat de elektriciteit goed geleidt en waarvan de elek—

trische weerstand direkt evenredig is met de absolute temperatuur.
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FIGUUR 3: Movement of trace metals in the hydrological cycle (ult

Salomons & Fbrsther 1984).

FIGUUR 4: Schematic presentation of metal reservoirs and their in-

teractions in aquatic and terrestrial systems ( ult Sa—

lomons & Förstner 1984).
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Zware metalen zijn metalen met een dichtheid groter dan 5 g per

crJl3 ( de Kock 1984). Verschillende auteurs geven opsommingen yan

potenti1e kontaminanten ( Dyrssen 1972, Gerlach 1976, de Kock 1984,

Beeftink & Niewenhuize 1986, Kramer 1986, Salamons & Firstner 1984).

De volgende metalen komen steeds voor: kwik (Hg), lood (Pb), cadmium

(Cd), koper (Cu), zink (Zn), ijzer (Fe), chroom (Cr) en nikkel (Ni).

Soms wordt ook vermeld: beryllium (Be), titaan (Ti), vanadium (V),
aluminium (Al), arseen (As), antimoon (Sb), seleen (Se), kobalt (Co),

mangaan (Nn) en zilver (Ag).

Bronnen van metaalvervuiling zijn natuurlijke processen van ver—

wering, erosie en vulkanische aktiviteit, maar ook menselijke pro—

cessen zoals verbranding van fossiele brandstof, afvalwater van in—

dustrien, rioolwater en dumping.

Transport en speciatie

Fig. 3 geeft een schematisch overzicht van het transport van me-
talen in de hydrologische cyclus. In het aquatisch milieu kunnen

vier met elkaar in verbinding staande abiotische reservoirs voor
metalen onderscheiden worden (zie fig. 4): het zwevende materiaal,

het sediment, het oppervlakte water en het poriënwater. Het totaai

aan anorganische en organische zwevend materiaal wordt seston ge—

noemd. Het gedrag van het metaal is in ieder kompartiment verschil—
lend. De giftigheid van een metaal is afhankelijk van de vorrn waarin
het voorkomt. Deze vonn wordt bepaald door abiotische faktoren als
pH,

°2
gehalte, zoutgehalte en turbiditeit, maar ook organismen kun—

nen metalen van de ene vonnin de andere omzetten. De detenith-iatie

van de individuele fysisch/chemische vormen van een element die te—

sarnen de totale konsetratie uitmaken wordt speciatie genoemd.

Interakties tussen deeltjes en metalen spelen een belangrijke rol

in de regulatie van de ( voor organismen meer beschikbare) opgelos—

te metaalkonsentratjes. Speciatie kan per metaal verschillen: lood

is bijvoorbeeld meestal aan deeltjes gebonden aanwezig, terwiji

koper en cadmium grotendeels in opgeloste vorm voorkomen ( Beeftink &

Nieuwehuize 1986). Adsorptie isde eerste stap in het verwijderen

van spore—elementen uit de hydrologische cyclus. De uiteindelijke

"put" waar de meta.len in terechtkornen is de bodem van de oceaan.
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Daar kunnen ze enkele miljoenen jaren blijven voor ze deelnemen aan

de volgende hydrologische cyclus. Adsorptie is sterk afhankelijk

van de pH. Een verschuiving van 5.5 naar 8.0 kan de adsorptie van

cadmium van (Y/0 naar 10(P/0 verhogen (zie fig. 5).
Sediment is in te delen aan de hand van de korreigrootte in fijn

(kleiner dan 50A1m) en grof (groter dan 50,um). De verschillende

korrelgroottefrakties bevatten verschillende konsentraties metalen.

De meeste spore—elementen worden gevonden in het fijne sediment.

Deze fraktie bestaat uit kiel en sub deeltjes en wordt als zwevend

materiaal getransporteerd. Het vertikale transport van een deeltje

is afhankelijk van de dichtheid, vorm en grootte van het deeltje.

De fysische situatie bij de bodem en de biologische aktiviteit in

de bodem bepalen of een deelt.je tijdelijk of definitief vastgelegd

wordt. In gebieden met een ongestoorde sedimentatie kan de vervui—

lingsgeschiedenis van het sediment gerekonstrueerd worden m.b.v.
vertikale profielen. De Waddenzee is niet onverstoord, maar er treedt

een netto sedimentatie op ( Postma 1980). Zodoende kunnen profielen
een indnjk geven van de verandering in metaalkonsentratie ( zie fig.

6 ). Uit deze figuur blijkt 00k dat de analyse van de totale hoe—

veelheid sediment een veel minder duidelijk beeld geeft dan de a—

nalyse van alleen de fijne fraktie. Orn te weten te komen waar het
sediment vandaan komt maakt men gebruik van het. verschil in samen—

stelling van het sediment tussen de plaatsen. Bepaalde ratios zo—

als de Fe/Zn ratio, worden als natuurlijke tracer gebruikt. Voor—

waarde voor het gebruik is dat de tracer een konservatief gedrag

vertoont, dat wil zeggen dat de hoeveelheid tracer per gewichts—

eenheid sediment van een bepaalde bron geen variaties in de tijd
tijdens transport of na depositie ondergaat. 00k hierbij is de kor—
reigrootteverdeling belangrijk. Als deze verschillend is dient hier—
voor gekorrigeerd te worden bij vergelijkingen.

Er bestaat een evenwicht tussen de vaste en opgeloste vorm van

een metaal; zodoende kunnen ook oppervlakte water en interstitieel

water hoge konsentraties spore—elementen bevatten. Konsentratie

gradinten tussen interstitieel en oppervlakte water beInvloeden
het transport tussen deze twee kompartimenten. Organisch materiaal
in de bovenste lagen van het sediment wordt door bakterin omgezet
in verbindingen die metalen kunnen komplekseren en jets dieper kan
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FIGUUR 5: Cadmium absorption onto sequentially extracted estuarine
salt marsh:sediment B. ( ult Salomons & Försther 1984).
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H2S, gevormd door sulfaatreducerende bakteriën, metalen als sulfi—
den laten neerslaan. Netalen verschillen in hun vermogen om gekom—

plekseerd te worden, dus de makkelijker te komplekseren komen in de
bovenste laag ter'echt. Organismen kunnen de processen waarbij me-
talen betrokken zijn beinvloeden. Ze kunnen de pH verhogen en dus
adsorptie veranderen, sulfaat tot sulfide reduceren (bakterin),

metalen oxideren, anorganische stoffen in organische vonn omzetten

en omgekeerd ( zie fig. 7 ) en materiaal uitscheiden ( Bruinwieren

scheiden grote hoeveelheden polyphenolen uit. Deze produkten kom-

plekseren metalen ( Salarnons & Fbrstner 1984)). Pseudofaeces van

bivalven verander'en de sedimentatie eigenschappen van zwevende stof

en bioturbatie door de wadpier Arenicola marina heeft tot gevolg

dat de grovere sedimentdeeltjes op de diepte van voedselopname ach—

ter blijven en de fijne deeltjes via de faeces op het opperviak te—

rechtkomen. Enkele metalen worden nader toegelicht.

2.2.1. Kwik

Kwik wordt gebruikt als fungicide bij de landbouw, als vulrnate-

riaal door tandartsen,. hij chlooralkali-elektrolyse, in elektrische
apparaten en gloeilampen, in antifoulingverf voor schepen, voor in—

strurnenten en als katalysator bij chemische processen.

In het marine milieu worden de kwikverbindingen afgebroken tot de

anorganische vorm ( Hg, HgCl en HgS ). Dit verandert dan langzaam

in methylkwik ( cH3Hg), wat erg giftig is en de neiging heeft zich

op te hopen in de voeciselketen ( Dyrssen et al. 1972 ). Een voor—

beeld van de desastreuze effekten die methylkwik kan veroorzaken

is de ramp bij Minamata. Dit is een plaats met 50.000 inwoners aan

een binnenzee in Japan. De bevolking leeft van de visserij en in

1952 heeft zich een fabriek voor de produktie van vinyichioride en

aceetaldehyde gevestigd. Kwikchloride wordt als katalysator gebruikt

bij het maken van vinyichioride. Het kwik in het afvalwater is slechts

voor een klein deel hiervan afkomstig. Het grootste deel komt van

het kwiksulfaat ( HgS0) dat als katalysator wordt gebruikt bij het

maken van aceetaldehyde. Per ton aceetaldehyde komt 300-1000 g

kwik in het water, waarvan 15-50 g in de vorm van het zeer gifti-
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ge methylkwik. In 1953 begonnen mensen en katten in Minarnata vreem-
de ziektebeelden te vertonen. Het begon met gevoelloosheid van lip—
pen en ledematen, na twee weken traden storingen op in de tastzin,
de spraak en het gehoor. Ook werd een onregelrnatige gang en een ver—
smalling van het gezichtsveld gekonstateercj. Van de 116 geregistreer—
de patinten stierven er 46. De anderen liepen blijvende schade op.
Eerst dacht men aan een besmettelijke hersenvliesontsteking, maar
na onderzoek ( alle zieken hadden vis gegeten ), bleek een zware
metalen vergiftiging verantwoordelijk. In 1957 werd het vissen ver—
boden en pas in 1959 werd ontdelct dat kwik de veroorzaker van de
ziekte was. Het onderzoelc werd tegengewerkt door de fabriek. Toen
in 1960 kwik werd aangetoond in het afvalwater van de fabriek werd
de bekendmaking daarvan verhinderd door de Japanse chemie lobby.
Pas in 1968 werd het lozen van afvalwater gestopt

( Gerlach 1976 ).
Uit oflderzoek aan sedimentprofjelen (fig. 8) in het Santa—Barbara

bekken voor de kust van Ca1ifomi blijkt dat de kwikkonsentratje
sinds 1920 sterk is toegenomen. Deze nauwkeurige analyse was moge—
lijk omdat,vanwege de zuurstofloze omstandigheden,geen fauna ann—
wezig was die de sedimentatie konden verstoren.

2.2.2. Lood

Bij het verhjtten van erts komt lood vrij in de atmosfeer, in Si—

garettenrook zit lood, tetraetyllood is aanwezig in benzine. Als
men de verhouding produktie en konsentratie in zee voor de verschil—
lende metalen vergelijkt is deze verhouding het ongunstigst voor
lood (Gerlach 1976). Dit wijst erop dat menselijke aktiviteit het
loodgehalte in zee de laatste tientallei-j jaren heeft verhoogd. De
bovenste lagen van het Groenlandse ijs vertonen verhoogde konsentra—
ties in vergelijking met dieper gelegen lagen. Dyrssen et al. (1972)
spreken van een verhoging van 5x ten opzichte van de prehistorie.

2.2.3. Cadmium

Dit wordt gebruikt als kleurstof in plastics en is erg giftig.
Dodelijke gevallen van cadmiunivergiftiging zijn uit Japan bekend.
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Ook voor cadmium geldt dat door menselijke aktiviteit de konsentra—
tie is verhoogd (Gerlach 1976).

2.2.4. Titaan

Titaandioxjde is een witmaker voor papier en een kleurstof gebruiktin plastics. Behalve vervuiling door titaandioxide is er ook sprake
van vei1ing door ijzersulfaat en ave1zuur. Deze stoffen ontstasn
bij het oplossen van titaanerts met zwavelzuur en worden op zee ge—
loosd (Gerlach 1976).

2.3. fysische verontreiniging

De meeste literatuur over zeeverontreiniging betreft chemische
ver'ontreiniging. Slechts enkele artikelen behandelen therrnische
verontreiniging en radioalctjvitejt.

2.3.1. Radioaktiviteit

Bronnen van vervuiling zijn kernexplosies en nukleaire voortstuwing,
verlies en testen van nukleaire wapens en gebruik van radioaktive
isotopen voor medische en Onderzoeksdoelejnden

Het grootste deel
van de kunstmatige radioaktjviteit

in zee wordt geleverci door lozing
van kerncentraj en in mindere mate wapentests en radioaktief af—
val dumping ( Preston et al. 1972 ). Vooral lokaal kunnen de konsen-
traties erg hoog zijn. Krypton is oplosbaar in water. Het stralings—
veld dat door Krypton wordt veroorzaaiçt is zeer klein in vergelij—
king met het natuurlijk aanwezige. ,Tritium is laag radioaktief en

-' zal zich niet sterk ophopen in biologisch materiaaj
( Preston et al.

1972 ).

2.3.2. Thennische verontreiniging

Het lozen van koelwater door elektrjciteitscentrales kan therrni—
sche verontreiniging veroorzaken. Plankton en andere kleine orga—
flismen ondergaan een temperatuur shook als ze met het koelwater de



—23—

kondensors passeren. Er zijn indikaties dat het chloor, waannee het

cirkuit om aangroei te voorkomen wordt schoongemaakt meer schade aan—

richt den de temperatuurverhoging (Dijkema et al. 1985).
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3. METING VAN VERONTREINIGING

3.1. Chemische meetmethoden

3.1.1. Organische verontreinig

Parker (1967) noemt een methode om organische verontreiniging aan

te tonen. Deze methode werkt met de C13/Cl2 ratio. Delta wordt

berekend als het percentage verschil in ratio tussen het monster en

een standaard materiaal. Deze waarde is voor marlene organismen be—

duidend anders dan voor organische verontreiniging ( zie fig. 9).
Strickland & Parson (1968) geven een aantai methoden voor de ana-

lyse van organiscl-ie verontreinigingen. Ook Duursma & JJarchand (1974)
geven een uitgebreid overzicht. Omdat vele organische verontreini—

gingen zich vanwege hun hydrofobe gedrag aan .de. oppervlakte zullen
bevinden is een goede methode om de oppervlakte te bemonsteren ge—

wenst. Harvey (1966) ontwikkelde een roterende—trornme]. oppervlakte
skimrnr die de bovenste 6O,rn bemonsterd. Deze methode is vrij duur
en gekompliceerd, bovendien kan selektieve adsorptie van de ver—
schillende verbindingen plaatsvinden. Garret (1965) maakte gebruik
van een scherm waarmee de bovenste l5O,m werd 1erwijderd. Het scherm

kan echter vervuild raken door kontakt met zeewier, kwallen, etc.

Riley et al. €1972) geven een aanta.1 methoden om gehalten aan nu-

triënten te bepalen. Ze maken gebruik van U.V. irradiatie orn orga-

nische verbindingen ulteen te laten vallen en van spektofotometers

om het gehalte van de verschillende stoffen ( fosfaat, ammonia, ni—

traat, nitriet, silikaat, etc.
) te meten.

Vloeistof—ga2chromatogrie (GLc) wordt toegepast bij het identi—

ficereri van gechioreerde koolwaterstoffen. PCB's kunnen onder in—

vloed van zonlicht veranderen, waardoor ook de pieken bij de chro—

matografie anders worden ( Duursma en Marchand 1974 ).

De konsentratie van organochloorverbjndingen in het water zijn

erg laag en daarom zijn grote monsters nodig. Het risiko van besmet-
ting door het schip, de monstervaten, de filtratie en ekstraktie

procedures is aanzienhijk. Zwevende deeltjes kunnen, vanwege het

hydrofobe karakter van de organische stoffen, meer organochloriden
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bevatten dan het omringende water C Boon & Duinker 1986 ).

Blumer et al. ( 1972 ) gaan in op de verschillende technieken die

gebruikt worden voor de analyse van de komponenten waaruit olie is

opgebouwd. Deze technieken zijn zeer selektief. Alleen als specifie—
ke verbindingen worden gemeten ( m.b.v. gaschromatografie, massa—

spektrometrie, hogedruk vloeistofchromatografie (HPLC)) kan men de
resultaten van verschillende studies vergelijken. Als globale tech—

nieken zoals infrarood spektrometrie of fluorescentie spektrometrie

worden gebruikt moet men voorzichtiger zijn. Infrarood spektrometrie

maakt geen onderscheid tussen antropogone en biologische koolwater—

stoffen, Fluorescentie spektrometrie moet gestandaardiseerd worden

m.b.v. een bepaalde olie soort. Deze methode kan dus alleen toege—

past worden als de identiteit van de olie bekend is. In bet sediment
is de olie konsentratie meestal veel hoger dan in het water, wat de

analytische moeilijkheden en de kans op beetting van het monster

verkleint
( Kuiper 1986).

3.1.2. Anorganische verontreiniging

Riley ( 1965 ) geeft een algemeen overzicht van de analytische

chemie van zeewater. Dyrssen et al. ( 1972 ) geeft uitleg bij de

bepaling van alle sulfidevon-nende metalen, waaronder Fe, Cu, Zn,
Cd, Hg, Pb, As, Sb, Bi en Se.

3.2. Fysische meetmethoden

3.2.1. Chemische verontreiniging

Remote sensing is de detektie van eigenschappen van het aardopper—

viak en dynamische gebeurtenissen vanuit vliegtuigen en satelieten

Spitzer 1986 ). De gebruikte techniek is afhankelijk van de hoog—

te, de golulengte en de stralingsbron. Als het zonlicht gedetekteerd

wordt spreekt men van passieve remote sensing en als de detektor

de stralingsbron vervoerd ( laser of radar ) is sprake van aktieve
remote sensing. In zee zal de remote sensing informatie kunnen ge—
yen over de oppervlakte temperatuur, golfslag en stroming aan het
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opperviak, bodem topografie en zwevend en opgelost materiaal. Sub—

stanties die fluoresceren zoals chiorofyl, olie en chemische verbin—
d.ingen, kunnen direkt geme ten worden zodat de verspreiding in kaart
gebracht kan worden. De meest veelbelovende toepassing lijkt de re-

mote sensing van olieverontreiniging aan het oppervlakte. De olie
laag verandeft de ruwheid van het oppervlakte, de temperatuur, re—
flektiecofficiënt en kleur. Eutrofféring verandert ook de kleur
van het water.

0rganoch1o-'iden en zware metalen veranderen de optische eigenschap-
pen van het water niet, maar omdat de stoffen zich vaak binden aan
sediment of opgelost organisch materiaal kunnen ze zo indirekt m.b.v.
remote sensing aangetoond worden. Dumping en verbranding van che—

misch afval verandert de temperatuur en optische eigenschappen van.

de omringende zee ( tot soms meer dan 100 km ver ) en kunnen zodoen—

de direkt waargenomen worden.

3.2.2. ysische verontreiniging

Een fysische methode om radioaktiviteit aan te tonen is de gamma—

spektrometrie.Voor radioaktieve deeltjes die geen gamma stralen ult—

zenden kan de radioaktiviteit gemeten worden door rbntgenstraling

telling ( Preston 1972 ).

Thermische verontreiniging kan door middel van temperatuur bepa—
lingen aangetoond worden en met behulp van remote sensing worden
gedetekteerd ( Spitzer 1986).

3.2.3. Biologische meetmethoden

Planten en dieren worden al heel lang gebruikt als indikatoren
van milieuomstandigheden. In de romeinse tijd werd aanbevolen naar

water te zoeken op plaatsen waar wilgen en russen gr'oeien.( Nottrot

1985 ). In Australië, Azië, Afrika en Arnerika worden ekonomisch

interessante mineralen en elementen m.b.v. planten opgespoord. Een

voorbeeld dichtbij huis is het limburgse zinkviooltje
( Ernst 1984 ).

De kanarie werd vroeger meegenomen door mijnwerkers. Deze vogel is

gevoel .iger voor het geur— en kleurloze kooimonoxide dan mensen en
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valt flauw wanneer de konsentratie boven een voor de mens gevaar—

lijke waarde komt, zodat de mijnwerkers op tijd gewaarschuwd worden

Nottrot 1985 ).

Elsen aan bioindikatoren

Over de elsen waaraan bloindikatoreri moeten voldoen bestaan ver—

schillende meningen. Een belangrijke els is dat de biologie van bet
organisme goed bekend moet zijn

( Nottrot 1985, Butler et al. 1972,

Gerlach 1976 ). Gegevens over natuurlijke seizoensvariaties en plaat—

selijke variaties zijn zeer waardevol
( Stein & Denison 1967, Wass

1967 ).

00k kennis over het gedrag van de te bestuderen kontarninanten in
het marlene milieu is onontbeeriijk. Akkumulatie van metalen b.v.
is athankelljk van de vorui waarin het metaal voorkomt en de ver—
spreiding van het metaal in het sediment is afhankelijk van de kor-
reigrootte. Salomons & Fbrstner (1984) beschrijven dat de akkumula-

tie van metalen door een waterlelie-.achtige
( Nuphar variegata)

geen korrelatie vertoont met de konsentratie van het metaal in de

totale hoeveelhejd sediment; maar wel met een bepaalde fraktie.

De fysische effektei-i van de te verwachten vervuiling op het or—

ganisme moeten ( m.b.v. 1aboratorit onderzoek ) bekend zljn

Butler et al. 1972 ). Er moet een eenduidige relatie bestaan tus—

sen de reaktie van de indikator en de veroorzakende faktor ( Nottrot
1985, de Wit 1984, Eysackers 1984, Mc Intyre 1984). Een duidelijk

voorbeeld van een zeer specifieke reaktie is de analyse van het -

mixed function oxidase (MF0) enzymsysteem. Benzopyreen, een olie—

produkt, veroorzaakt een toename in NFO aktiviteit bij de regen—

boogforel, terwiji andere organische verontreinigingen zoals imi—

pramine, FOB, DDT, carbonaten en organische fosfaten deze MFO ak—
tiviteit niet verhogen ( Penrose 1978 ). Korporaal & Smaal (1986)
voerden een literatuurstudie uit over de biologische effekten van

verontreiniging op marlene bodemdieren. Tabel III geeft een over—

zicht van hun resultaten. De hartslag is alleen te gebruiken onder

ekstreme omstandigheden. Bij de "scope for growth" en groeiefficiën-

tie is een direkte relatie tussen oorzaak en effekt moeilijk aan te

geven. De lysosoomstabiliteit is gebaseerd op bet verschijnsel dat
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TABEL III: Overzicht en beoordeling stresspararneters + = goed, 0 =

matig, — = slecht, ? = onbekend (ult Xorporaal & Smaal

1986).
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de membraan destabiliseert bij een teveel aan kontaminanten. Het

glycogeengehalte geeft vooral infonTlatie over recente kortdurende

wisselingen van omstandigrieden. MetallothioneInen zijn niet—enzym

eiwitten. De vervuilende metalen verdringen de voor katalisatie be-

langrljke metalen, zodat de metallothioneTnen niet meer werkzaam

zijn. AEC staat voor 'adenylate energy charge' wat de vethouding

energiehoudende molekulen betreft. - ATP + 1/2 AI)P .Deze ra—
- ATP + ADP + AMP

tb is alleen gevoelig voor zeer akute stimuli, want de ATP huis—

houding is een zeer balangrljk proces.

Een andere els voor een bioindikator is dat het organisme gevoe—

hg is ( Gilifihlan 1984 ). Soor'ten met een nauwe ekologische am—

plitude ( stenosoorten ) en minder talrijke of zeldzame soorten zijn

het gevoeligst ( de Wolf 1984, Beitema 1984 ). Ook worden soorten

kritischer naarmate ze verder van hun optimum milieu af leven ( Zon—

neveid 1984 ). Het is dus belangrijk te weten of het milieu waarin

de indikatorsoort voorkomt optimaal is. Somrnige auteurs stehlen juist

dat het organine algemeen moet voorkornen ( Nottrot 1985, Eysackers

1984, Butler et al. 1972 ) want het is van belang dat er sprake is

van een genetisch homogene groep en alle ekologische niches moeten

bezet zijn ( de Wolf 1984, Zonneveld 1984 ). Een algemeen voorkomen

maakt ook mogelijk dat inforrnatie over vervuihing in een groot ge-

bled wordt verkregen. Eimgren (1975) geeft de voorkeur aan melofauna

diversiteit als indikator voor zuurstofgehaltes boven makrofauna

diversiteit omdat de meiofauna tot dieper in de zee voorkomt. En

Salomons & Fbrstner (1984) wijzen op de selektie van soorten met een

grote tolerantie wat betreft zoutgehalte voor de monitoring van cad-

mium in de Westerschehde.

De indikator moet tijdens de gehele studieperiode aanwezig zijn,

dus langlevende ( de Wolf 1984, Wass 1967 ) en niet of slechts wel—

fig mobiele soorten ( Nottrot 1985, Stein & Denison 1967, Wass 1967,

de Wolf & Lewis 1972) zijn geschikt. Als het organisme niet de ge—

hele periode aanwezig is moet de verthijftijd bekend zijn ( Butler
et Ed. 1972 ).

00k moet het organisme makkehijk te bemonsteren of waarneembaar
zijn ( de Wolf 1984, Butler et al. 1972, Penrose 1978 ).
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Behalve dat men naar een eigenschap van een individu ( skelet af—

wijking, fotosynthese sneiheid ) of soort ( dichtheid, sterfte per-

centage ) kan kijken, kan men ook de interaktie tussen soorten ( ult—

breiding van predatoren door verzwakkiflg prooi ) of het hele eko—

systeem ( diversiteitsindeks ) in beschouwing nemen.

DiversiteitSindiceS
Volgens vele auteurs resulteert vervuiling in een afname van bet

aantal soorten en een toenarBe van bet aantal individuen van een paar

opportunistische soorten ( Stein & Denison 1967, Copeland 1967,

Hopkins 1967, Pearson 1967, Golubic 1970, Rugg 1985, Reish 1960,

Gray 1982 ). Abbot (1967) merkt echter op dat bij een geringe ver—

vuiling een toename in diversiteit wordt waargenomen door de grote—

re variatie in milieuomstandigheden. En Hodda & Nicholas (1986)

vonden bij vergelijking van nematode gemeenschappefl in schone en

vervuilde mangrove moddervlakteS een soortenrijkere gemeenschap in

bet vervuilde gebied.
De diversiteitSifldekS werd uitgevonden om komplekse biologische

informatie objektief in een geta]. ult te dnikken, waar technici mee

aan het werk konden ( Stein & Denison 1967 ). Er zijn vele fonriules

opgesteld die allemaa.J- zowel het aantal soorten als het aantal in—

dividuen per soort in beschouwing nemen. De objektiviteit van het

gebruik van de diversiteitSindeks als bioindikator wordt door Gray

& Pearson (1982) betwijfeld, want komplekse situaties worden te

sterk gesiplificeerd. Alle soorten en individuen worden veronder—

steld gelijkwaardi-g te zijn, maar geslacht, ontwikke1iflgsstadiUfl,

etc. veroorzaken verschillen. Ook het selekterefl van de soorten die

mee tellen in de indeks is een subjektieVe bezigheid. Pearson (1967)

stelt b.v. als indeks voor het aantal soorten die tenminste 10 %

van het totale aantal organismen in bet monster omvatten. Sander's

"rarefraction technique" gaat er van uit dat de soorten—individuen

verhouding vergelijkbaar is in de te vergelijken gemeenschappefl en

dat de individuen random verspreid zijn. De techniek werd toege—

past in een meer in Schotland, waar afvalwäter van de houtindustri-e

geloosd werd. V66r de eerste lozing was echter al een daling van de

indeks gekonstateerd ( zie fig. 10 ).
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Gray & Pearson (1982) stellen een methode voor waarmee de belang—

rijkste indikatorsoorten geselekteerd kunnen worden, waarna een uit—
gebreidere studie van die soorten kan volgen. Het aantal soorten
wordt uitgezet ( y—as ) tegen het aantal per soort ( x—as ) voor
monsters genomen op verschillende tijdstippen in hetzelfde gebied,
of voor monsters genomen in verschillende gebieden. Dit wordt de
log normale verdeling genoemd. Bij veranderende of verschillende
milieuomstandigheden zal het maksirnum van de kurve versci-iuiven. De
groepen waar deze verschuiving plaatsvindt zijn de meest gevoelige
soorten en die zijn geschikt als indikator ( zie fig. ii).

Monitoring
Cmdat de kontaminanten van de zee vaak in erg lage konsentraties

aanwezig zijn maakt men gebruik van de akkumulatie van deze stoffen
in organismen om informatie over de vervuiling te verkrijgen. Voor—

delen hiervan zijn dat de konsentraties hoger en dus makkelijker

meetbaar zijn en dat men direict infoniiatie verkrijgt over de effek-

ten van bepaalcle verontreinigingen op de organismen.( Boalch 1981).

Ook krijgt men een tijdsintegratie. Piekbelastingen van het water,

die met regelmatige fysisch/chemisch bemonsteren van het water mis—

schien onopgemerkt blijven, worden zo toch teruggevonden
( Reish

1960, de Wolf & Lewis 1972 ). Een nadeel is echter dat slechts de

voor de organismen opneembare kontaminanten geakkunuleerd worden,
dus eigenhijk meet men alleen de opneembaarheid van bepaalde kon—
taminanten voor de organismen. Dit wordt bio-availability genoemd

( Kramer 1986, Davies & Price 1980). Bovendien kan het organisme
de betrokken stof omzetten in een andere stof. Boon & Duinker (1986)

observeerden dit voor PCB's.

Een probleem bij monitoring is het vinden van geschikte kontroles.

Vaak zijn geen gegevens beschikbaar over de situatie vôôr de ver—

vuiling begon ( Reish 1960, Wass 1967, Mann 1978 ),dus moet men op

zoek naar vergelijkbare, maar onvervuilde gebieden. Een ander pro—

bleem is de variatie binnen de monitoring populatie, die afhanke—

lijk is van voedselaanbod, ekspositie, groeisnelheid, etc. Davies

& Price (1980) geven een methode aan, waarbij gebruik wordt gemaakt
van mosselen die opgekweekt zijn uit onvervuilde populaties en die
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in een vervuild gebied worden uitgezet. Door de periode kort te

houden wordt de lnvloed van andere omgevingsfaktoren dan de vervul-

ling, zoals kompetitle om voedsel, zo veel mogelijk gereduceerd.

Een voorbeeld van de beinvloedlng van bepaalde reakties door omge-

vingsfalctoren is de voedingsgewoonte van de zeeforel, die In Noord

Amerikaanse estuaria voomarnelijk dieren met een hoog vetgehalte
eet. In deze dieren zijn zodoende veel pesticiden opgeslagen. In
andere estuaria worden door de zeeforel echter voornamelijk kreeft-
achtigen gegeten met een laag vetgehalte en daardoor een laag pes-
ticidengel-ialte ( Butler et al. 1972). Hetzeifde organlsrne geeft
hier dus verschillende informatle over het pesticidengehalte van

het zeewater.

In het flu volgende gedeelte zuilen enkele voorbeelden van bio—
indikatie per vervuiilngstype besproken worden. Voorbeelden voor de

Waddenzee komen in hoofdstuk 4 aan de orde.

3.3.1. Organische verontreiniging

3.3.l.l.Bakterfën

Het feit dat de indikator met de verontreiniging wordt geIntrodu-
ceerd, zoals het geval is met Escherichia coil als indikator van
faeka1in, maakt het gebruik van bakterin geschikt voor het aanto-
nen van verontrelniging van het marlene milieu (Ogsiesby 1967 ).

Bepaalde bakteriën kunnen met eenvoudige technieken g&tdentiflceerd

worden, zodat grote hoeveelheden monsters kunnen worden verwerkt.

De meeste bakterin zIjn echter niet specifiek gebonden aan één

soort vervuiiing ( Butler et al. 1972 ).

Recentelijk is vooral In Japan onderzoek gedaan naar de toepas—

baarheid van bakterin als indikatoren van waterverontreiniging.
Koujirna et al. (1984) geven de voorkeur aan enterococci boven coil—

forme groepen, omdat de eersten meer voorkomen en geen inkubatie

bij 45,5 °C behoeven.
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3.3.1.2.Protozoen

Voor protozoa geldt ook het voordeel als voor bakterin van gro—

te hoeveetheden monsters. Protozoa spelen een belangrijke rol in

het kontroleren van bakterin en soms van fytoplankton. De fysio-
logie en biochemie van erikele soorten is uitgebreid onderzocht.

Wyatt & Pearson (1982) onderzochten de populatiedynamika van pro-

tozoa in een organisch verrijkte zeeann in Schotland en vonden een

gradient in de verspreiding die gekorreleerd was aan de organische

vervuiling en niet met de temperatuur of andere seizoensfaktoren

of fluktuaties in benthische melofauna of diatomeeen dichtheid. De

grootste dichtheid en meest diverse populaties werden in het meest

vervuilde sedient gevonden.

3.3.1.3.Fytoplankton

Friligos & Koussairis (1984) bestudeerden de dichtheid en diver—

siteit van fytoplankton in relatie tot rioolwater in de Thermaikos

golf in Griekenland. Behalve dichtheid en diversiteit werden ook

fysische en chemische parameters als temperatuur, saliniteit, nu—

trientenkonsentratie en organische koolstof gemeten. Dicht bij het

lozingspunt werd een groterekonsentratie fytoplankton en een lagere

diversiteit aangetroffen dan ver van het lozingspunt. Dinoflagellaten

domineerden in het verontreinigde gebied, terwiji diatomeeen over-

heersten in schoner water.

3.3. 1. 4.ytobenthos

Voor de Adriatische kust van Joegoslavie onderzocht Golubic (1970)

het effekt van organische vervuiling. Rekeninghoudende met seizoens—
fluktuaties en verschil in mikrorelief van het substraat, ekspositie—
graad, lichtomstandigheden en toevoer van zoetwater, vergeleek hij

dezelfde zone en hetzelfde vegetatietype langs een vervuilingsgra—

dient. Toenemende vervuiling werd geindiceerd door afwezigheid van

het bruinwier Cystoseira barbata en aanwezigheid van de groenwieren

Codium tomentosum en IJiva lactuca.
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De dichtheid en soortensamenstelling van zeegrasvelden en macro—

algen werd in een door lozingen, havenaktiviteiten, erosie en om—

legging van een rivier aangetast gebied in de Middellandse zee

door Bourcier (1986) gebruikt als indikatie van instabiliteit en

aanwezigheid van organisch materiaal. Depositie van organisch mate-

riaal ( als gevoig van harde NW wind ) resulteerde in een verschui—
ving van een kust detritus biocenose naar een modderige detritus
biocenose.

3.3.1. 5. Zooplankton

Methanol en phenol rerrnnen de voedselopnarne van copepoden en andere
organische vervuilingen renuien respiratie en eiproduktie (Capuzzo
1985 ).

Berdugo et al. (1977) onderzochten het effekt van petroleiui kool—

waterstoffen op de reproduktie van estuariene planktonische copepo—
den in laboratoriurn kultures. Ze vonden een negatief' effekt bij cle

toediening van 1 mg naftaleen per liter gedurende 24 uur, terwiji

bij toediening van 10-50 gram per liter gedurende 10 dagen geen

duideiLijk effekt werd gevonden, hoewel koolwaterstoffen in die pe-

node geakkurnuleerd werden.

Duursma & Marchand (1974) noemen een groter effekt van pesticiden

op zooplankton bij een lagere temperatuur en bij jongere organismen.

3.3. 1.6. Zoobenthos

Benthische soorten en gemeenschappen worden vaak beschouwd als

goede indikatoren vanwege hun konstante aanwezigheid, relatieve
lange levensduur, vastzittende levensgewoonte en verschillende

stress toleranties ( Wass 1967). Gerlach (1976) noemt echter' de

begrenzing voor het gebruik van levensgemeenschap als indikator,
want men heeft te ma}en met natuurlijke veranderingen over de jaren

in de toevallige verspreiding van larven.
Raffaelli & Mason (1981) stelden als indikator voor het opsporen

van organische vervuiling van zandstranden de verhouding nematoden
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t.o.v. copepoden voor. In vervuilde gebieden was de ratio erg hoog.

In het litoraal nam de ratio toe met een afname in de korreigroot—

te en in het sublitoraal nam de ratio toe met de diepte. Warwick

(1981) voegt daar aan'toe dat op basis van de korreigrootte van het
sediment uitspraken gedaan kunnen worden over de afmetingen van de
copepoden en nematoden.

De metabollsche behoefte is weer gekoppeld aan de lichaamsgroot—
te. Zo kunnen voorspellingen gedaan worden over de te verwachten
ratio's als het gebied onvervuild is en de gevonden ratio's kun—

nen daarmee vergeleken worden. Coull et al. (1985) betwijfelen de

waarde van de nematode/copepode ratio als indikator van vervuiling.

De seizoens variatie is volgens hen groot. Bovendien bestaan er een

aantal uitzonderingen op de bewering dat nematoden domineren in or—
ganisch vervuilde gebieden en worden soms geen copepoden op lager
gelegen plaatsen gevonden.Rafaellj (1981) reageert hierop met aan—
vullende informatie. De seizoensvariatie werd beperkt door alle

monsters in dezelfde maand te nemen.

Shield & Anderson (1985) maakten gebmik van de nematode/copepo—

de ratio in Schotland bij r±oolwatervervuiling. Ze vonden hogere

ratio's op vervuilde plaatsen, maar ook seizoens en geograuische

variaties in de ratio. Als alleen de interstitile vormen gebruikt

werden voor het berekenen van de ratio trad een vermindering ip va-

riatie op. De ratio is dan echter alleen te gebruiken in gebieden

waar de sediment korrelgrootte zodanig is dat een interstitf1e fau—

na aanwezig kari zijn. Een probleem kan het identificeren van echte

interstitile , niet—interstitile en tusserwornien opleveren. Na de

Amoco Cadiz olieramp in Bretae voerde Boucier (1985) een survey

uit naar de meiofauna dichtheden. Twaalf jaar later na de ramp was

nog sprake van een verrninderde nematode dichtheid. De copepode dicht—
held was athankelijk van seizoensinvloeden.
Reish (1960) onderzocht vervuiling in de havens van Los Angeles

en Long Beach (U.S.A.). Hij vond vnl. polychaeten in de schone ge—

bieden, uitsluitend de polychae Capitella capitata in de middel—

matig vervuilde gebieden en geen benthische dieren in de zeer ver-

vuilde gebieden. Reish noemt Capitella capitata als een indikator

van vervuiling. Eagle & Rees (1973) observeerden echter na het aan—
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leggen van een rioolpijpleicling en vôôr het ingebruik nemen ervan
een enorme toenarne in Capitella capitata.En twaalf maanden na de

ingebruikneming was deze grote dichtheid weer verdwenen. Capitella

capitata is een Opportunistische soort die door natuurlijke of

menselijke oorzaak verstoorde gebieden het eerst koloniseert (Gray

1982).

I4ollusken zijn geschikt voor monitoring omdat ze in staat zijn tot

bioakkumulatie, Vastzittend of niet migrerend zijn, lang leven en

plaatselijk veel voorkomen.somige genera hebben een wer'eldwijde

verspreiding. De pelagische fase van de larven voorkomt geografische

isolatie, zodat de soorten meestal genetisch stabiel en taxonomisch

te onderscheiden zijn. I'1ollusken passen zich snel aan in laborato—

rium omstandigheden en kunnen getransporteerd worden naar vebdsta —

tions die een grote variatie vertonen in milieuomstandigheden. Ze
onttrekken zowel opgeloste stoffen als deeltjes aan in het milieu

( Butler et al. 1972).

Afwijkingen van embryo's van de aliekruik Littorina saxatilis

werd door Dixon & Pollard (1985) gebruikt als indikator van riool—

water en industriee1-ajTva1wae. De oorzaak van de afwijkingen zou

een ziekte kunnen zijn die aanwezig is in alle L. saxatilis popu—

laties, ,maar die naar buiten treed onder invloed van de slechte

milieu omstandigheden. Hartgrave & Newcombe (1973) gebruikten

Littorina littorea als indicator van Bunker C olie en het disper—

middel Corexit 8666. Ze bekeken in het laboratoriurn de kruipsnel—

heid en cle ademhaling. Beide namen toe in aanwezigheid van de olie

en af bij dispergeeniiicjdel. Ook met een mengsel van olie en disper-

geermiddel neemt het kruipen en de ademhaling af, Bij een olie ter-

minal in She.tland werd door Widdows et al. (1984) een monitor pro-
gramma in het litoraal uitgevoerd. Fsio1ogische reakties zoals

zuurstofkonsumptje van Littorina littorea werden gemeten. Voedsel—

opname sneiheid werd indirekt bepaald door individuen in een beker—

glas met Ulva lactuca te plaatsen en de faecale produktie na een

periode van 24 uur te meten. Cytologische en cytochemische metingen
werden gedaan aan de voedselopslagcellen, de ontwikkelingsstadja
van de gameten, lysosomaie enzymen en het enzym NADPH—neotetrazOliun-}
uit de verteringscellen. Ook werd het gehalte aan koolwaterstoffen

in het weefsel m.b.v. hoge druk vloeistofchromatografie (HPLC) be-
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paald. Voor de mossel Mytilus edulis wer'den dezelfde metingen ult—

gevoerd, zij het dat de voedselopname en filtreer sneiheid aan de

hand van de hoeveelheid water ontdaan van deeltjes per uur wer'd ge—

meten. Littorina littorea gal negatieve effekten te zien wat betreft

de groei en lysosomale stabiliteit op plaatsen the vervuild waren

met koolwaterstoffen. Mytilus edulis vertoonde geen negatieve ef—

fekten.

Broman & Ganning (1986) hebben onderzocht of het nonnetje Macoma

baithica als altematief monitororganisme kan dienen i.p.v. Nytilus

edulis bij het meten van petro1eu koolwaterstoffen. Mytilus neemt

de koolwaterstoffen snel en in een korte periode op, terwijl Macoma

veel trager is, waarschijnhijk door zijn voedingsgedrag (voorname—

lijk deposit feeding), lagere respiratie (wat op een langzamer me-

tabolisme wijst) en mogelijk een lagere koolwaterstof metabolise—

rende aktiviteit. Eenvoordeel van Nacoma is de dominantie in zan-

derige estuaria en de grote geografische verspreiding, waarschijn—

lijk door de hogere tolerantie van lagere zoutgehalten. De mossel

reageert echter snel op tijdelijke fluktuaties en kan makkelijk

naar een bepaald gebied verplaatst worden. Interaktie tussen IVlytilus

en Macoma kan bestaan ult het door Mytilus produceren van faeces,

die door Macoma gegeten wordt. Dit zou naar verloop van tijd ontsta—

ne hogere gehalten van koolwaterstoffen in Macoma verkiaren. Morta—

liteit van Macoma baithica door toediening van Pruhoe Bay ruwe olie

is eksperimenteel door Shaw et al. (1976) onderzocht. Een toename

in olie konsentratie in het sediment kon gekorreleerd worden met

een toenarne in mortaliteit. Shaw et al. (1978) suggereren Macoma

baithica als een waardevolle indikator van olieverontreiniging,

omdat het in veel gebieden waar olieproduktie en transport plaats—

vindt voorkomt.

3.3.1.7.Vissen

Vissen worden ook vaak gebruikt voor monitoring omdat infonTlatie

over de konsentratie van kontaminanten in deze voedseibron van de

mens gewenst is. Veel soorten akkumuleren schadelijke stoffen en

er is veel bekend over de biologie van vissen. Sommige vissen ont—

wijken vervuilde gebieden en zijn zo niet specifieke indikatoren.

Bepaalde vissen hebben goed gedefinieerde ekologische niches, zo—
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dat de verschillende zones van het marlene milieu gemonitored Run—

nen worden ( Butler et al. 1972).

Voor het aantonen van koolwaterstoffen worden vissen met een hoog

vetgehalte zoals haring en anchovis aangeraden ( Bremer et aJ-. 1976).

Boon (1985) vond dat de verdeling van PCBkomponenten over verschil—

lende organen van de tong Solea solea bepaald wer'd door het vetge—

halte van die organen.

3.3.l.8.Vogels

Marlene vogels zijn vaak toppredatoren en akkumuleren zodoende

hoge konsentraties kontaminanten. Door migratie worden grote ge—
bieden bestreken, maar de trekgewoonten van vogels zijn meestal
goed bekend. Veren van vogels geven informatie over het gehalte

aan vervuilende stoffen in de vogel op het moment dat de veren wer—

den gemaakt. dat veren dood zijn verander de konsentratie hiema
niet meer. Nieuwe veren worden regelmatig aangelegd. Zo kan men via

trekvogels iriformatie krijgen over de vervuilingsgraad van verschil—

lende gebieden in zee. Voorwaarde van deze methode is dat men weet

hoe oud de veren zijn en hoe snel ze worden aangelegd ( Butler et

al. 1972 ).

3.3.l.9.Zeezoogdieren

Ook deze dieren zijn carnivoren en langlevend, zodat akkumnula—

tie van persistente stoffen plaats vindt. De akkurrmulatie is af—

hankelijk van het vetgehalte van het voedsel. De potvis eet vnl.

benthische crustacea die weinig vet bevatten, terwiji tuimelaars

kustvissen met een veel hoger vetgehalte eten. De verschillen ko—

men tot uiting in het verschil in DDT gehalte ( Butler et al. 1972).

Bij het bepalen van kontarninant konsentraties in walvisachtigen

blijkt een grote individuele variatle te bestaan. Dit is ten dele

toe te schrljven aan de gebniikte monster— en analyse methoden,

maar de konsentraties variëren ook met de leeftijd en geslacht,

bovendien is er sprake van ,jaarlijkse veranderingen in vetgehalte,

reproduktleve staat en voedingsgewoonten. En men heeft ook te ma—

ken met geografische variatié en soortsspecifieke opname. Het ge—

bruik van walvisachtigen als monitororganismen wordt, vanwege het

probleem om genoeg dieren te verzamelen, door Reynders (1986) af—

geraden.
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3.3.2. Anorganische verontreiniging

3.3.2.l.Bakterifl

Vele bakteriën zijn in staat het tweewaardig kwik te reduceren

tot metallisch kwik, dat bijzonder slecht oplosbaar is en dankzij

de relatief hoge dampdruk vervluchtigd. Dit is de basis van resis—

tentie tegen kwilc van de meeste (onderzochte) mikroorganismen;

Voor Staphylococcus aureus, Escherichia coli en Kiebsiella aerogenes

is bijvoorbeeld resistentie tegen Cd aangetoond ( de Jong 1984).

Deze voorbeelden van adaptatie van mikroorganismen als reaktie op be-

paalde omstandigheden in hun omgeving geven aan dat zij minder ge—

schikt zijn als bioindikatorefl.

3.3.2.2.ProtoZOefl

Dm1 (1981) bekeek in het laboratoriurfl de resistentie voor kwik bi,j

Euplotes crassus (Ciliophora, Hypotrichida) en vond een lagere to—

lerantie bij niet gekruiste stamen.

3.3.2.3.Fytoplanktofl

Bij de diatomeen soorten PhaeodactylUm tricornuturn en Skeletonema

costatum is resistentie tegen een kombinatie van zink en cadmium

waargenomen als gevoig van de kompetitie om opname plaatsen door

zink en cadmium ionen ( Broeket al. 1980 ).

3.3.2.4.FytobenthoS

Meihuus et al. (1978) onderzochten de bruikbaarheid van benthische

algen als bioindikatorefl. Ze vonden dat de konsentraties van cadmium

en zink in Fucus vesiculosus en Ascophyllurn nodosum in vergelijkiflg

met het omringende water dezelfde waarde hadden, maar dat de kon-

sentraties van koper en lood nogal varierden.
De zeeaster Aster tripollium wordt door Beeftink & Nieuwehuize

(1986) als monitororganisme voor metalen in schone gebieden genoemd.



—42—

De soort is voldoende tolerant voor lage zoutgehalten om langs een

heel estuarium voor te komen. Uit fig. 12 blijkt duidelijk de ver—

ontreiniging met cadmium van de Westerschelde, De metaal konsentra-

tie variert met de korrelgrootte van het sediment en dat varieërt
met het seizoen. Als plaatsen worden vergeleken is het noodzakelijk

dat voor deze verschillen wordt gekorrigeerd. Het is belangrijk dat

de te analyseren planten eerst gewassen worden, in verband met aan—
kievend vervuild sediment. Maar cadmium ken ook uit de bladeren
worden gewassen.

3.3.2..5.Zooplankton

Davies (1978) geeft een overzicht van de e±Tekten van metalen op

zooplankton en noemt o.a. een afname van faeces produktie bij

blootsteIling aan koper.

3. 3. 2.6. Zoobenthos

Temperatuur, zoutgehalte, sediment type, diepte, seizoen en de

konsentratie van endere metalen kunnen de opname van metalen door

mosselen beinvloeden. Phillips (1976) observeerde seizoens varia—
ties bij de opname van zink, cadmium en koper bij Mytilus. De p0-

sitie in de waterkolom was van belang voor de opname van zink,

cadmium en lood. Ondiep levencle mosselen vertoonden hogere konsen—

traties metalen dan dieper levende mosselen. Een verlaagd zoutgehal-
te verhoogde de opname van cadmium en koper en verlaagde die van

lood. Veel metalen zijn beter beschikbaar voor pelagische biota in

gebieden met een lage saliniteit, vanwege de hogere kapaciteit van

zoetwater dan zoutwater om metalen in de waterkolom ( opge lost of

zwevend) te houden. Een snelle saliniteitsverandering verhoogde de

opname van zink ( Phillips 1977 ). Bij een daling van temperatuur

en saliniteit werd de opname van cadmium verlaagd. De aanwezigheid

van andere metalen had geen invloed op de opname van zink, cadmium

en lood. Jackim (1977) vond wel een verlaagde cadmium opname bij

toevoeging van zink. Ook het toevoegen van sediment had een verla—

ging van cadmium opname in de mossel tot gevoig.

De Kock (1983) onderzocht akkumulatie van cadmium bij Mytilus
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FIGUUR 12: Distribution of Cu, Cd, Pb, Zn, As and Hg( mugr gr1 dry

weight) in the tissues of four plant species from Waarde,

Westerschelde(black), and Stroodorpepolder, Oosterschelde,

salt marshes. Rosette leaves of Aster tripolium were sam-

pled apart. rts=roots,st=stems(b at basis, t at top), lvs=

leaves, fls=flowers, ros=rosette leaves. Date of sampling

25 September 1978. Samples were washed and freeze—dried

Cu, Cd, Pb and Zn were digested with HNO3 and H202. Zn

was measured with flame AAS, Cu,Cd and Pb with graphite

furnace AAS. As was digested with H2S04/HNO3 conc. 3:2

and H202, and Hg with H2S04/HNO3 conc. 1:1. Both were mea-

sured with a commercial hydride system in combination with

AAS (uit Beeftink & Nieuwehuize 1986).
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edulis getransplanteerd van schoon Atlantisch water naar een aantal

plaatsen in Neclerland ( zie fig. 13 ). Opvallend is dat bij een

kwantitatief overeenkomstige Cd—toevoer naar zee van het Rijn—Maas

estuarium en de Westerschelde bij eerstgenoemde geen verhoogde Cd—

gehalten optraden. In het Rijn_lvlaas estuarium vindt absorptie plaats

van Cd aan zwevend en bezinkend sub, wat venninderde Cd—beschik—
baarheid voor yti1us tot gevoig heeft.
Kwikgehalten in mosselen langs de Nederlandse kust vertonen een

seizoensvariatie. De Wolf & Lewis (1972) vonden hoge gehalten in

de winter en lage in de zomer als gevoig van het respektievelijk

mager en vet zijn van de mosselen. De snelle afname van het kwik—

gehalte in het voorjaar zou mogelijk veroorzaakt kunnen worden
door dat een deel van het kwik met de geslachtsprodukten de mossel
verlaat. Ook is het gehalte gekorreleerd aan de grootte van de mos—

sel. Het kwikgehalte in mosselen varieërt aanzienlijk ondanks repre—

sentatieve monstergroottes en orrirekening naar waarden van asvrij—

drooggewicht.

Boalch et al. (1981) onderzochten de metaalkonsentratje van mos—

selen in een onvervuild gebied gedurende een jaar om informatie te

verkrijgen over de seizoensvariatie in metaalgehalte. Uit tabel IV

blijkt dat de onvervuilde gehalten aan metalen in mosselen een gro-

te range beslaan. Het metaalgehalte bleek ook hier athankelijk van

de grootte van de mossel. Er werci geen seizoenspatroon gevonden.

Mosselen verzameld in sublitoraal vertonen een lager kwikgehalte

dan in het litoraal (de Wolf & Lewis 1972 ). Dit wordt mogelijk

veroorzaakt door metabolische verschillen tussen dieren van een

versehillend getijde-regime.

De variabili-teit moet eerst goed bekend zijn voor een monitor

progran-ima van start kan gaan ( Gordon et al. 1980 ). Davies &

Pine (1978) hebben de variatie zo klein mogelijk gehouden door

gekweekte mosselen van dezelfde jaarklasse en dezelfde grootte in

kooitjes op verschillende plaatsen op een bepaalde diepte te veran—

keren. De groeisnelheid en maximum grootte varierden aanzienhijk

met het voedselaanbod en de plaats en hoogte op de kust. Als de

dieren langer dan 20 dagen werden uitgezet was de vaniatie nog

veel groter.
Lobel (1986) onderzocht de levers van onvervuilde mossel
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TABEL IV: Monthly average values and ranges of metal concentrations
(uit Boalch et al. 1984).

.. Concentration(mg kg—')' ,

1onth Cadmium Cobalt Copper Lead Manganese Mercury Nickel Zinc

February -

1977

0.95
0.5—2.1

1.29.
0.5—3.8

123
7.0—36.2

7.19
0.9—24.3

24.0
5.7-102

0.02
0.004—0.05

1.62
0.5—5.2

87.3
34.9—189

March .

1977 -

1.18

0.7—.9
1.42

0.7—3.5

11.2

6.3—l8.8

9.77

0.7—25.6
17.3

8.1 —27.9
0.05

0.009—0.11
1.63

0.7—3.5
93.!

60.! — 127

April I.48
1977 08—103

May I 06

1977 0.2—1.5

1.13
08—23

117
0.7 —2.0

i3
71=264

8 56

4.4—14.7

11.3
41—1g3

8 22

.2.2—14.3

9.78
10—188

10 1
4.0—19.6

0.04
0005—009

003
0.005—0.12

b68
07—33

2 17
0.9—3.4

95.8
476—132

104

48.1—204

June
1977

1.23
0.8—1.8 .

0.89
0.3 —2.3

12.3
7.2—20.!

8.89
2.1—16.2

11.3
5.5—26.3

0.096
0.02—0.21

2.98

1.9 —5.3

9!)
62.5—159

July

1977

1.58

0.8—2.8

1.38

0.6—2.4

7.33

4.5—12.1

12.0
4.8—20.8

7.95
3.0—31.7

0.12

0.06—0.26

2.14

1.0—4.4

139

61—394

August

1977

2.02

0.6—4.6
3.08

0.3—9.9

7.29

2.8—13.3

17.7

4.6—45.9

12.7

2.2—28.!

0.14

0.06—0.26

3.0

0.7—31.4
118

42—634

September

1977

1.85

0.8—3.9

3.42

1.7—5.8

5.06

2.8—7.6

11.0

2.6—25.1

18.1

8.2—30.7
0.008

0.004—0.03
1.91

0.3—3.9
83.2

46.7—134

October

1977

.1.97

1.0—4.5

3.23

1.4—5.6

5.29

2.6—10.4
13.8

4.5—25.5
19.2

9.6—62.1

0.02

0.006—0.07
1.38

0.4—7.4
77.9

43.5—116

November
1977

December
1977

2.58

1.1 —8.9

3.08
1.6—4.6

4.03

1.6—7.3

4.07
0.9—7.3

5.59

3.4—13.4

5.76
3.3—11.2

16.0

5.5—34.4

17.!
9.5—29.5

12.3

5.g—22.4

15.7
6.5—26.1

'0.11

0.007—0.52

0.06
0.008—0.2

1.81

0.4—8.4

2.43
0.5—5.8

103

54.6—266

97.6
50.9—141

January
1978

4.49
0.8—17.3

4,46
0.9—19.9

5.3!
0.8—8.!

17.4
4.2—37.4

16.1
3.6—36.5

0.06
0.007—0.18

1.97 139

0.5—4.4 -.. 39.9—296 •

February

1978

4.60

2.2—10.1

6.48

2.1 —16.9

8.54

4.6—13.4

24.9

7.! —59.4
37.0

16.9 —97.7

0.13

0.008—0.77

2.77

0.8—8.1

285

133 —632

January
1979

0.73
0.4—1.2

1.81

0.2—6.33
7.17

5.! —10.5
10.6

I.! —27.8
28.9

9.9—206
0.01

0.004—0.06
4.9

0.7—35.4

101

16.1—387

'Concentrations reFer to dry weight except for mercury which is quoled in wet weight.
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populaties in Newfoundland en vonci grote variatie in zinkkonsentra-
ties.

Akberaldi & Trueman (1985) onderzochten effekten van koper en
zink op de platte slijkgaper Scrobicularia plana. Scrobicularia
reageert op toediening van koper met het sluiten van de schelpen.
De duur van de reaktie is afhankelijk van de koperkonsentratie en
is gebonden aan een afname in hartslag, wat het stoppen van de pomp—

aktiviteit aangeeft. Dezelfde reakties werden gevonden bij toedie—

fling van zink en plotselinge zoutgehalte veranderingen. Scrobicularia

kan scheipsiulting van 5—7 dagen overleven en zo z'n weefsel iso—

leren van het vervuilde water. Dit kan de resultaten van toxiciteits
testen met een vastgestelde expositietijd beinvloeden. Oii de pro—

dukten die vrijkomen bij anaerobe respiratie tijdens schelpsluiting

te bufferen wordt calcium uit de schelp gemobiliseerd. Dit resul—

teert in een afname van de schelpsterkte.

3.3.2.7.Vissen

Hardisty et al. (1974) bepaalden gehalten aan lood, cadmium en

zink in vijf soorten vis met verschillende migratie patronen, voe—

dingsgewoonten en levensduur uit de Severn (U.K.). De hoogste zink

en lood gehalten werden in de bot ( Platichthyes fletus ) gevonden.

Bij deze soort werd voor zink een afname in konsentratie met leef—

tijd en lengte waargenomen. De konsentraties cadmium en lood waren

wel het grootst in de grootste vissen. De slakdolf (Liparis liparis

vertoonde het hoogste gehalte cadmium. Het dikkopje (Pomatoschistus

minutus) bevatte lagere konsentraties voor de drie metalen dan de

bot en de slakdolf, maar hogere konsentraties dan de twee soorten

prik (Lampetrea fluviatilis en Lampetrea planeri).

3. 3. 2. 8.Vogels

Veren van vogels zijn gebruikt voor het aantonen van kwikvervui-
ling ( Butler et al. 1972 ).
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3.3.2.9.Zeezoogdieren

De gehalten aan cadmium, arsenicum, selenium, zink en antirnoon
werden door Koeman et al. (1973) in verschillende weefsels van en—
kele zeehonden en dolfijnachtigen bepaald. De konsentratie van kwik
in de lever van de zeezoogdieren is gekorreleerd aan de konsentra—
tie van selenium ( zie fig. 14 ). Bij ratten en kwartels heeft se-

lenium een beschermende werking tegen het giftige kwikefl.ihet-zou

een vergelijkbaar effekt bij zeezoogdieren kunnen hebben ( Koeman

1971 ).

3.3.3. Fysische verontreiniging

Gaudy (1977) observeerde een verminderd ademhalingsmetabolisme
bij copepoden nadat ze door een koelcircuit van een elektriciteits—
centrale waren gegaan. Benthische algen die bij hun geografische
grens leven worden door Butler et al. (1972) genoemd als indikato-
ren van thermische verontreiniging. In de Verenigde Staten werden
de polychaeten Heteromastus en Nereis als enige overlevenden bij

het lozingspunt van een elektriciteitscentrale gevonden ( Wass

1967 ).
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FIGUtJR 14: Relationship between mercury(Hg) and seleniurn(Se) contents

in marine marmials. After Koeman et al. 1975 (ult Essink

& de Wolf 1978).
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4. DE WADDENZEE

Verwey (1978) karakteriseert de Waddenzee als volgt: " Een onvol—

ledig van zee afgesloten zout tot brak getijdengebied, dat, vanwe-

ge zijn ondiepte, bij laag water over grote delen droogvalt. Als
gevolg van de getijbeweging stromen in betrekkelijk korte tijd gro-

te watermassa' s door de nauwe openingen vanuit de Noordzee de Wad—
denzee binnen en er weer ult, wat gepaard gaat met grote stroomsnel—
heden gedurende een gedeelte van elk tij. Deze sterke stromen zijn

in staat grote hoeveeTheden materiaal in suspensie te brengen en
te houden, die bij kentering ten dele sedimenteren. Als gevoig van
de geringe waterdiepte zijn de lichtintehsiteiten, waarmee flora
en auna te maken krijgen, vergeleken bij die in zee,hoog, maar de
grote hoeveelheden zwevend materiaal belemmeren de lichtdoordrin—

ging in het water, zodat de lichtintensiteit sterk afhankelijk is

van wind en stroom. C)mdat het plankton onderdeel vormt van het in
het water zwevend materiaal draagt ook dit tot de variatie in licht—
intensiteit bij. De ondiepte van het water heeft een relatief snel—
le uitwisseling van waxuite tussen water en lucht tengevolge, waar—
door de Waddenzee 's winters lager en 's zomers hoger in tempera—
tuur is dan de aangrenzende Noordzee. De bodem van de Waddenzee
bestaat in hoofdzaak uit zand of zanderig silk."

Het milieu bestaat uit fysische faktoren ( diepte, stroom, golf—
slag, licht, temperatuur, zwevend rnateriaai en bodemstruktuur),

chemische faktoren ( zoutgehalte, zuurstofgehalte en voedingsstof—

fen) en bioiogische faktoren ( voedselaanbod, aanwezigheid van kon-
kurrenten en predatoren). Interakties tussen de verschillende kom—

partimenten staat schematisch weergegeven in fig. 15.

De Waddenzee neernt ten opzichte van de Noordzee een bijzondere

plaats in vanwege de relatief sterke akkumulatie van zwevende deel—

tjes (o.a. ult rivieren) en de in grote dichtheden voorkomende bo—

demorganismen, vogels, vissen en in geringe aantallen, marlene

zoogdieren. Er vindt een netto transport van zwevende stof plaats

vanuit de Noor'dzee naar de Waddenzee, waar het zich ophoopt. Dit

kan verklaard worden op grond van verschillen in geomorfologlsche

en hydrodynamische kenmerken (gemiddelde waterhoogten bij hoog—

en laag water, verschillen in stroomsterkten) en bodemfauna. In de



r Suspended
matter

>O.45&jn,

—50--

FIGIJUR 15: Possible interactions between different marine environ-

mental compartments (uit Boon & Duinker 1986).
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TABEL V: Toxic chemicals identified in the Wadden Sea and adjacent
areas. Compounds for which effects have been observed i.n

the field are italicized. Brackets are added when effects

are not likely to occur anymore (uit Essink & de Wolf 1978).

CHLORINATED HYDROCARBONS

PCB=polychlorinated bi—
phenyls

PCTpolych1orinated
terphenyls

water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimps), fish, birds,
mammals

sediment, evertebrates
(mussels) , mammals

water, sediment,
evertebrates, birds,
mammals

water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimps), fish

water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimps), fish, mammals

evertebrates (mussels,
shrimps), fish, mam-
mals

water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimpS), fish

fish evertebrates (mussels,
shrimps), fish, mammals

water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimps), fish mammals

water, sediment, fish, fish, birds, mammals
birds, mammals mammals

sediment, mammals

+ = suspected of environmental effects

compound type of material or
organism

compound

water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimps), fish, birds,
mammals

fish, seals

type of material or
organism
sediment, fish

fish

fish, birds, seals

seals

water, fish

water

p 'p—DDE

p'p DDT

p'p-DDD

(diZ4frmn)

aldrin

(tel-odrin)

(ersar7-n )

(endosulfan)

ci—HCHhexachloro—
cyclohexane

-HCH

y—HCH=lindane

HCBhexachlorobenzene

sediment, mammals

sediment, evertebrates
(mussels, shrimps),
fish, birds, mammals
evertebrates (mussels)

evertebrates (mussels,
shrimps), fish, birds
evertebrates (mussels,
shrimps), fish, birds
water, fish
water, sediment, ever—
tebrates (mussels,
shrimps)

pentachlorobenzene

tetrachlorobenzene

octachlorostyrene
mirex

hexachlorobutadiene

OTHER ORGANIC COMPOUNDS

Anionic detergents

MISCELLANEOUS ELEMENTS

Mercurj including
methy imercury

(âopper)

Zinc

Cadmium

Iron

Lead

Arsenic
Selenium

Antimony

Maxganese

Cobalt
Nickel

Chromium

sediment

sediment

sediment
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westelijke Waddenzee wordt jaarlijks zo'n 300.000 ton sub vastge—

legd door aktiviteiten van kokkels en mosselen die het zwevend ma—

teriaal uit het water filtreren en als een samenhangende massa als

pseudofaeces uitscheiden ( Kramer et al. 1985 ). Ook bodemdiato—

meen spelen een ml in het vastleggen van zwevend materiaal en mo—
bilisatie van de bodem.

De belangrijkste aanvoer van zoetwater in het Nederlandse deel
van de Waddenzee komt uit de Eems en het Ijsselmeer. Het zoute wa-

ter dat de westelijke Waddenzee binnenkomt is kontinentaal kust-

water dat zoet water bevat van Rijn, Maas en Schelde. Het water

van deze rivieren wordt door een reststroom die veroorzaakt wordt

door de golfstroom naar het noorden gevoerd. Vrijwel al het binnen—

komende water zal de Waddenzee weer verlaten door hetzelfde zeegat

als waardoor het is aangevoerd. Slechts in zeer beperkte mate vindt

west—oost transport van het water binnen de Waddenzee plaats ( Kra-
mer et al. 1985 ).

4.1. Kontamjnariten in de Waddenzee

In tegenstelling tot oceanen variert de konsentratie van orga—

nische en anorganische verontreiniging in ondiepe kustwateren aan—
zienlijk in tijd en plaats. Dit komt door de variatie in toevoer

en door sediment—water—lucht interakties. Deze laatsten zijn at'—

hankelijk van fysisch/chemische faktoren (stroming en speciatie)

en biologische faktoren (bioturbatie, mikroorganismen)
Verontreinigde stoffen in de Waddenzee worden aangevoerd door er—

in uitmondencle rivieren, vanuit de Noordzee, door lozingen via
pijpleidingen, door dumpingen en via de atmosfeer. Toxische chemi-

ka1in die zijn aangetroffen in de Waddenzee zijn door Essink &
Wolf (1978) op een rijtje gezet (zie tabel V ).

Van 1979 tot en met 1984 voerden Kramer et al.(1985) een projekt

ult getiteld " De akkumulatie van kontaminanten in de Waddenzee".

De konsentraties van metalen en organochloorverbindingen in de

kompartirnenten water, zwevend materiaal sediment in het Nederland—

se deel van de Waddenzee werden bepaald. Hoewel niet zeer recent

zullen de resultaten van dit ohderzoek een indruk geven van de ver—

vuilingsstaat van de Waddenzee.



TABEL VI:
Zoutgehalte, opgeloste concentraties

(pg.dm3) en gehalte

seston van PCB, pentachloorbenZeefl

(PeCB) en hexachloor—

benzeen (HCB) in monsters uit de

Waddenzee ( station 1—10 van fig. 17

(uit Kramer et al. 1985).

(uit Kramer et al. 1985).

Siiiir,n
Nu

Salinity
x J0

CnnvnIrtion8 in olu,iun
(pg.drn')

E ('CR PcCR HCR

Cirnin, in ston
(ngg')

I'CH ('cUB H(1(

I

2
3

4

5

6
7

8
¶1

II)

23.3
25.4
31.6
20.5
24.4
29.5
19.8
16.9
9.2
0.5

29(H) 14 30
1870 (5 22
780 12 24
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4.1.1. Organisehe verontreiniging

4.1.1.1.Water en zwevend materiaal

De door Kramer et al. (1985) in maart 1982 bemonsterde stations

staan in fig. 16 en de gehalten PCB's, pentachloorbenzeen en hexa—

chloorbenzeen in tabel VI. Tussen de stations is weinig verschil

in konsentraties, alleen station 10 (in de Eems) laat veel lagere

konsen-traties zien. Water en suspensie zijn beide belangrijke kom-

partirnenten voor het transport van PCB. Water vervoert voornamelijk

komponenten met een lage chloreringsgraad, terwiji zwevend materiaal

belangrijk is voor hoger gechioreerde komponenten. De konsentratie

zwevend materiaa1. is het grootst in het midden van de Nederlandse

Waddenzee.

4.1.1.2.Sediment

Figuur 17 toont de gehalten aan FOB's en pesticiden in de fraktie

kielner dan 50,wn van het sediment van de in juni 1979 bemonsterde

stations (fig. 19). Er wordt geen duidelijk geografisch patroon ge—

vonden.

Essink & Wolf (1978) geven de volgende waarden voor de jaarlijkse

toevoer van organisch materiaal naar de Waddenzee:
4prirnaire produktie 29.10 ton C per jaar

toevoer vanuit de Noordzee 58.10
organisch afval:
aardappeimeel, karton, 6,5.10
suikerbieten, rioolwater
}-Iieruit blijkt dat de lozing van organisch a±'val relatief klein is

vergeleken met de natuurlijke aanvoer vanuit de Noorcizee.

4.1.2. Anorganische verontreiniging

4. 1. 2.1.Water

Op vier punten werd in 1980 de westelijke Waddenzee met een tijds—

interval van 3 maanden bemonsterd door Kramer et al. (1985). Fig. 20



FIGUUR 20: Nonsterplaatsen in de westeli,jke Waddenzee (Ma=Narsdiep,

Am=Amsteldiep, St=Stortemelk, FG=Fransche Gaatje , S0=Scheur—

rak—Omdraai,V=Vlieter)(uit Kramer et al. 1985).
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Figuur 19: Overzicht van de stations voor monstername I:Balgzand,

II :Boschplaat, III: Schiermonnikoog, IVa:Hond, ivb :Paap,

V:Dollard (uit Kramer et al. 1985).

53', 53.
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geeft de monsterpunten en tabel vii de resultaten voor opgelost
zink, cadmi, lood en koper in nanomol. Er bestaat geen verband
met de salinjtejt. Op verschjllende plaatsen worden in de tijd gro—
te variaties gevonden. Blidragen vanuit het sediment (b.v. tijdens
stor,-n ) kunnen hiervoor verantwoordeljjk zijn. De konsentraties in
het Marsdiep zijn over het algemeen hoger dan op de andere plaatsen.

4.l.2.2.Sediment en zwevend matenjaal

Op 30 plaatsen (zie fig. 21) werden kernen gestoken in 1981 en
1982. In de fraktie kleiner dan 63 mu werd het gehalte aan zink,
cadmiui, lood, koper en mangaai-i bepaald. Tabel VIII geeft de re—
sultaten. De hoogste gehalten Zn,Pb en Cd worden in de westelijke
Waddenzee gevonden en de laagste in het Eems-Do11ar gebied. Het
omgekeercje geldt voor Mn en Fe. Voor Cu toont de bemonstering geen
duidelijk beeld. Tabel IX geeft de resultaten voor het zwevend ma—
terjaal. In de westelijke Waddenzee worden ook voor Cu, Nn,en Fe
hoge konsentraties gevonden.

4.2. Bloindikatoren en monitororganjsm-i

Enkele voorbeelden waarbij in de Waddenzee gebruik is gemaakt van
organismen om vervuiling te meten zullen hieronder besproken worden.

4.2.1. Organische verontreiniging

4.2.1.1.Bakterjn

Schrbder & van Es (1980) vonden een korrelatie tussen het aantal
anaerobe bakterin en de konsentratie organische koolstof langs de
lengte as van het Eems—DollarcJ estuariuin (zie fig. 22). Zonder ver—
der ult te leggen waarom vindt de Wolf (1984) dat in bovengenoemd
geval niet gesproken kan worden van een indikatorfunjctje van bak—
terin ten aanzien van koolstofverdeling.



TABEL VII: Waddenzee tochten WK 1—6, met de ranges (uitschieters

niet inkluis) van de concentraties van opgeloste zink,

caclmium,lood en koper in nM.(uit Kramer et al.1985).

lbcht Positie Zn Cd Pb Cu

wK1 So 40—95 0,2—1,2
FG 40 — 80 0,2 — 0,8

WK3 Ma 30-52
St 30—52

WK 4 SO 26 — 52 0,1 — 0,4

FG 30 — 80 0, 1 — 0,6

1,5—4 6—18
1,4—3,3 4—12

17 — 40

15 — 35

1,2 — 2,6 13 — 31

1,0 — 2,1 10 — 27

WK5 Ma 30—48

St 26—44

16 — 25

15 — 28

31 —61 0,1 —0,4
30 — 54 0,1 — 0,4

0,7—1,7 14—33
1,0—1,9 15—29
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WX 2 Ma 100 — 140

St 85—110
0,5 — 1,1 1,9 — 3,8

0,4 — 0,8 1,9 — 3,1

0,3 — 0,9 1,7 — 3,5 25 — 58

0,4 — 1,1 2,6 — ? 15 —38

WK 6

0,2 — 0, 5 1, 1 — 2,0

0,2 — 0,6 1,0 — 2,0

So

FG

FIGUUR 25: Nonsterpunten waar sediment bemonsterd is met een van

Veen happer (stations a—s)(uit Kramer et al.1985).
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4.2.1.2.Fytoplankton en fytobenthos

Colijn (1983) onderzocht de primaire produktie van het fytoplank—

ton in het Eems—Dollarcj estuariui- en vond een gradiënt met de hoe—

veelheid licht. De hoogste fotosynthese sneiheid werd echter niet

in het meest heldere water gevonden, maar op de plaats waar de

kombinatie van licht en voedingsstoffen optimaal is. Voor de pri—

maire produktie van het fytobenthos is de hoogte van cle plaat

(droogvalduur) bepalend ( Colijn 1983, Cadeé & Hegeman 1977). Voe—

dingsstoffen hebben geen belangrijke invloed op de primaire pro-

duktie van het fytobenthos ( Colijn 1983).

4.2.1.3.Zoobenthos

Van Es et al. (1980) observeerden een afname in populatie diver—
siteit voor zowel melo— als makrofauna in de buurt van een lozings—
punt in de Eems. Bouwman (1981) gebruikte een diversiteitsindeks

gebaseerd op de nematoden langs de lengte—as van het Eems—Dollard

estuarium. Crndat alle estuariene gradiënten ( 02 gehalte, salini—
teit, nutrinten ) eenzelfde verloop hebben als de verdeling van

het afvalwater is niet duidelijk welke faktor verantwoordelijk is

voor de afname van de diversiteit.

Capitella capitata is een soort die bij verstoring van het milieu

snel de vrijgekomen niimte koloniseerd. Toch komt Capitella niet

voor in de vrijwel levenloze zuidoosthoek van de Dollard, omdat het

zoutgehalte hier te laag is voor deze soort.
In juni 1979 voerden Kramer et al. (1985) een monsterprogranima

uit om het gehalte organochioriden in Nacoma baithica (het nonnet,je),
Arenicola marina (de wadpier) en Crangon crangon (de gamaal) te

bepalen. In de figuren 23, 24 en 25 worden de patronen voor PCB
mengsels en pesticiden weergegeven. Maksimale konsentraties worden

gevonden in de westelijke Waddenzee, lagere konsentraties in het
centrale deel en aanzienhijk hogere konsentraties in de Dollard.
Volgens de auteurs sluit deze verdeling nauw aan bij de verdeling

van de komponenten in oplossing (zie tabel VI). Een afnemende trend

van west naar oost wordt verwacht in verband met de afnemende in—
vloed van de Rijn (Duinker & Hillebrand 1979). In het oosten is
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TABEL VIII: Concentraties zware metalen (in ,tg /g ) in de fractie

kielner dan 63flm voor de stations 1—10 en Amsteldiep

( gemiddelden over n=-i- 10) en enkele waarnemingen in de

Waddenzee gaande van west naar oost (ult Kramer et al.

1985).

Station Zn Cd Pb Cu Mn Fe(%)

* 1 223 1.8 174 21 676 3.54

* Am 395 2.3 190 62 485 3.38

a 270 3.9 174 20 971 4.85

b 220 1.6 103 12 763 3.64

c 220 1.2 77 26 462 4.17

* 2 147 1.1 78 19 574 3.96

d 160 1.0 83 19 632 3.14

e 249 1.7 160 34 870 4.44

*3 225 1.4 95 28 .445 3.63

f 187 0.8 85 17 706 3.41

g 234 1.3 81 30 576 3.70

h 231 1.5 112 31 842 3.64

*4 187 1.7 75 28 719 3.70

*5 221 1.3 74 33 631 3.84

1 235 0.9 81 25 782 3.16

j 248 1.5 109 42 717 3.80

*6 198 1.3 177 31 753 4.16

k 218 1.6 145 56 1140 4.45

1 240 1.7 128 34 651 5.67

m 228 1.6 118 15 968 4.75

*7 194 1.3 87 39 758 3.94

n 190 2.4 54 7 975 4.52

o 221 1.2 108 20 1104 5.08

p 182 2.2 58 9 1082 4.50

*8 188 1.4 86 25 604 ' 4.48

*9 142 0.8 48 30 851 3.55

q 150 0.6 54 8 898 3.49

r 130 0.6 44 22 502 3.61

s 106 0.7 14 20 374

*10 135 1.1 64 13 890 4.54



FIGUUR 22: Variatie van aantallen bacterin (viable count per gram
sediment) langs het Eems-Dollard—estuarium: gemiddelden
van alle verzarnelde monsters.0 krn= Nieuw Stratenzijl

Schrbder & van Es,1980)(uit de Wolf 1984)
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TABEL IX: Gemiddelde konsentraties Zn,Cd, Pb, Cu, Nn en Fe in ,g /g
in zwevend materiaal (naar Kramer et al. 1985).

station Zn Cd Pb Cu Nn Fe

1 396 1.8 253 61 1585 5.5

2 290 3.6 193 39 870 3.9

3 341 3.4 278 114 909 5.7

4 273 1.6 85 41 1083 4.2

5 297 1.8 86 48 1250 4.1

6 262 1.2 82 34 1211 4.5

7 269 0.9 142 43 1234 4.8

8 187 0.8 64 30 855 4.0

9 73 1.0 107 31 1351 4.5

10 227 0.9 72 35 1079 5.8

org. -koolstofgehalte
•$ibgehalte

viable count

slibgehal;e

org. -koolstotgehatte

arobe heterotrofe bacleriön

ID' Ihiosulfeal oxiderende bacieriön

sulfaat reducørende bacterin

ID 20 40

km



Tfl)(O26T)TTOz )9 TWSYS SUOTOA pJouJwnUo UG 013fl10 

USA OPJOTOA UT )JoouosaId&Io UOJOM uauouodwo 
j;p ou=pu JOSJOA 1w 01 JGqoo s—x op uopouoq 

% UT Uep JGUçGpf OTP 'uoAoq % UT uSpJoqoj u[eqo ç'çqJeM 

SOTJUO3UO3 op ow TOJUOAO uciz uoWw o.siq O[ JOOM 

ssqoA do wos op opaop qoq oo s1 op ç-ç 

• oi;JUo3UO3 o.sooq op ow uouodwoo op us .qoMooA 
JflW US t43TMOU 2U UT )tCTIOAT3GdSOJ uoouosod 

—ax uosss o)TT;JoA p UOAOqSJUTT uoo oç[(oou 

-uou)oTqq.q wooJ uç uopTcipsod US USA : HflflDL 

If 

I II 

0 0)0 C 

If 

HP' I 

I 0/I I 

IUJ1 

0 0/0 C 

z •z 

i . l. 

Li 
P' 

tWGI.II 9 

l'JP 'I lI'I 
ft 0/0 p 

I ii 

ri I Ij 

0/COIL I 

II IIlI 11111 111111 

I,•jI • I/CO/pt 

I iiL.i.. 

ulIIIiiIIII III','' 
0/9 0/IL 

III 61 £4 • ld 
41. 111, 

. , .f•. •. .. .€ .. 
6. I 6 I I II 

—19— 



—62--

PCI ,. ..

7,,07,, . ,,.,•

H

4110412 1 I&ii

2110311 4 IP&PCS•

i1iiJ 1thii,
—/0 412 I 5T4I4. I

I II I I Ii

II I

'I 41 U V II 4' 11.110 0 •4U1I04 so .,,,,.uo 4• I
.'I7.. ,? J," '

I 010 2

o ,,o

IIHL

Ii

0/0 I

JJiiIii

—/0 2

1IU

'4 I

I

FIGTJUR 24: Gehalten van PCB's en pesticiden in Arenicola marina (

wadpier).Voor verkiaring getallen zie fig.23. Geen on-

derscheid naar leeftijd of grootte (uit Kramer et al.

1985).
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FIGUUR 25: Gehalten van FOB's en pesticiden in Crangon crangon(gar—

naal). Voor verkiaring getallen zie fig 23.(uit Kramer

et al. 1985).
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het Eems-Dollard estuariurn een bron van vervuiling, zodat het ge—

bled met de minste zoetwater invloed in het midden van de Wadden—

zee wordt gevonden
( Duinker et al 1983). Als de PCB konsentraties

worden uitgedrukt op basis van vetgehalte veranderen ze niet met
grootte of' leeftijd voor Nacoma en Crangon. PCB's vormen een pro-

bleem vanwege de vele komponenten waaruit ze bestaan. De verhouding
aan komponenten verschilt per konpartiment. In bet water overheer—

sen de di—, tn— en tetrachloorbiphenyls, terwiji in organismen

juist veel penta—,hexa- en heptachloorbiphenyls worden gevonden.

Vergelijking tussen PCB-gehalten kan alleen met individuele korrpo-
nenten ( Boon & Duinker 1986). Per soort verschilt het metabolisme

om PCB'S te elimineren.
De Kock (1986) verzarnelde natuurlijk voorkomende mosselen op

boeien net buiten de Rijn riviennond, voor de Noordhollandse kust

en in de westelijke Waddenzee. Hij vond een afname in PCB gehalte
nichting Waddenzee (zie fig. 26). Er wend geen af'name in de tijd

gekonstateerd, ondanks de offici1e pogingen om emissie te vermin—
deren. De Kock (1986) geeft aan dat transpiantatie ekspenimenten
voordelen hebben boven het gebruik van al aanwezige populaties

( minder geografische verschillen, peniode van blootstelling aan

vervuiling is bekend, niet athankelljk van natuurlijke aanwezig-
held van monitor soort).

Ongeveer 50 % van het op de Waddenzee gelooscie organisch afval

wordt geloosd in de maanden september tot en met december en is

afkomstig van de aardappelmeellndustrie en de suikerbieten kern-
pagne. De lozing is op enkele lokaties gekonsentreerd: de pers—

leiding Hoogkerk—Wadclenzee, de veenkoloniale afvalwaterleiding en

de Westerwoidse A (zie fig. 27).;De sneiheid van de baktenl1e af—

braak van het organisch afval Is temperatuur afhankelijk. In de
eerste heift van het najaar is de zuurstofonttrekking groter dan

in de tweede heift. In het najaar migreren een aantal soorten
strandj.u'ab, garnaal, platvlssen) naar dieper water, zij wor—

den daardoor minder door de lozingen getroffen. Essink (1978)
onderzocht de effekten van de lozing van organisch afval op de
makrofauna. Hij vond 15-20 ha rond de uitlaat van de pensleiding
Hoogkerk—Waddenzee geen wadpieren (Arenicala marina) of wadslak-
jes (Hydrobla ulvae).Nacoma balthica (het nonnetje), Cerastoderma



FICUUR 26: Retrospective analysis of congeners PCB-52 and PCB—180

in Mytilus edulis tissue. Mean yearly concentrations

(mugr. kg1 ash—free dry weight) for the South Holland

coast, North Holland coast and Western Wadden Sea (uit

de Kock 1986).

FIGUUR 27: Lokatie van lozingspunten (uit Essink 1984).
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êdule (de kokkel), Nya arenaria (de strandgaper) en Nereis

color (de zeeduizendpoot) vestigden zich in het voorjaar en de zo—

mer, maar konden zich slecht hancihaven in het najaar. Ook nam hij
sterfte onder vissen, garnalen en strandkrabben waar, maar vond geen

invloed op de vogels.

In 1982—83 nam de vervuiling vanuit de Westerwoidse A met ongeveer

50 % af als gevoig van een door de regering opgelegde maatregel.

Nereis narn daardoor toe (Essink et al. 1985) bij de Westerwoldse A

(zie figuren 28 en 29). Nereis tolereert slechte zuurstof kondities

en is zodoende indirekt een indikator van organische vervuiling

(Dries & Theede 1974). Hoewel Nereis ook reageert op slechte zuur—
stof kondities, zoals blijkt uit de verdeling over het transekt

(zie fig. 30). De dichtheid is dicht bij het lozingspunt het laagst.

cii onderscheid te maken tussen door vervuiling veroorzaakte veran—

deringen in populatie dichtheden en door natuurlijke omgevingsfak-

toren g&[nduceerde veranderingen zijn de waarnemingen van Essink

in het oosten van de Waddenzee vergeleken met die van Beukema in

het westen van de Waddenzee (Essink & Beukema 1986). Dc dichtheden
van een aantal bivalven en polychaeten werden voor een periode van
17 jaar (1969 t/m 1985) vergeleken. De drie stations van Essink
die vrij ver van het lozingspunt af lagen vertoonden veel overeen-
stemming met de gevonden waarden op het Balgzand. De twee stations

dicht bij het lozingspunt vertoonden veel lagere dichtheden.

Essink et al. (1986) voerden in 1984 een monitoring programma in
de Eems monding uit waar zij sediment en Nereis, Arenicola en

bemonsterden. Gehalten aan organochioriden werden bepaald. Sediment

blijkt minder geschikt als indikator van organochioriden, vanwege

het grote aantal monsters ( meer dan 5 per plaats) dat nodig is en

het feit dat de bovenste laag van het sediment niet automatisch het

jongste sediment hoeft te zijn. is geschikt vanwege z'n vast—

zittende levensgewoonte. Arenicola en Nereis kurnen wel migreren.

Nerds is een carnivoor en akkumuleert daardoor ticge konsentraties

organochioriden en tolereert een lagere saliniteit dan en Areni—

cola. De konklusie van het onderzoek is dat Nereis de meest geschik—

te indikator is.
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FIGUUR 28: Transects (A,B,C) of sampling stations in the S.E. Dol—

lard. Station numbers are indicated (uit Essink et al.

1985).
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FIGUUR 30: Nereis diversicolor. Density (N/rn2) along transect A in

selected months in 1978 and 1979 (uit Essink et al. 1985).
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4. 2. 1.3 .Vissen

Het ministerie van landbouw en visserij voert sinds 1972 een mo—

nitorprograma uit over kontaminanten in visserijprodukten. Tabel

X geeft een overzicht van de organische stoffen die gemeten worden.

In de Waddenzee worden uitsluitend garnalen bemonsterd (zie tabel

XI). De PCB gehalten in de Nederlandse zee—visserijprodukten hg—
gen ver onder de 0.5 mg 1kg natgewicht. Als grens hanteert men 5

mg /kg natgewicht. PAl-I verbindingen worden slechts in zeer geringe

konsentraties (minder dan 0.1 mu gr./kg) aangetroffen.

4. 2. 1.4.Vogels

Koernan (1971) onderzocht de invloed van drins op de grote stem.

Van 1954 tot 1965 produceerde de telodrinfabriek en de dieldrin—

fabriek aan de Nieuwe Waterweg pesticiden ( dieldrin, telodrin,

en aidrin). Fig. 31 toont het aanta.l broedparen op de Waddeneilan—

den. Duidelijk is een .afname na 1954 en een zeer langzaam herstel

na 1968 te zien. De eierscl-iaaTLdikte werd gemeten. Deze was dunner
in de periode van 1964 tot 1970 in vergelijking met voor 1950

Duinker & Koeman 1978).

Voor de eidereend ( Swennen 1972) is in de periode van 1960 tot

1965 een hoge sterfte waargenomen waarschijnlijk ook als gevoig
van de lozing van telodrin en dieldrin (zie tabel XII).

4.2.1. 5.Zeezoogdieren

De bruinvis en tuinielaar kwamen vroeger (vôôr 1960 resp. 1940)

talrijk voor in de Waddenzee (de Wolf 1984 ). Vermindering in aan—

tal wordt toegeschreven aan vergiftiging ( Verwey & Wolf 1982).
Koeman et al. (1972) vonden zeer hoge gehalten aan DDT en PCB's

in dode bruinvissen.

De zeehondenpopuhatie in de Waddenzee nam voor 1954 af als gevolg

van de jacht, daarna trad tijdehijk herstel op en na 1965 nani de

populatie grootte snel at' tot ± 450 individuen. Vanuit de Duitse

en Deense delen van de Waddenzee vindt migratie plaats naar het

Nederlandse deel ( de Wolf 1984).
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L4BEL X: AAC—Fish monitoring prograrrme: organic micropollutants

(uit Hagel 1986)

Category Compounds Remarks

Organochlorine compounds Poly Chlorinated Biphenyls
DDTs
Hexachloro Cyclohexanes
Drins
Poly Chlorinated Benzenes

Individual compounds

Including lindane
Including dieldrin
including I-ICB

Polynuclear aromatic Fluoranthene
hydrocarbons Benzo(b)fluororanthene

Benzo(k)fiuoroanthene
Benzo(e)pyrene
Benzo(a)pyrene
Benzo(g.h,i.)perylene

TABEL XI: AAC-Fish monitoring programe: fish species and sampling

areas (uit Hagel 1986)

Species Sampling area

Sole (Solea .colea) Coast of Holland
Cod (Gadus inorhua) Coast of Holland
Herring (Clupea harengus) Coast of Holland
Shrimp (Crangon crangon) Western Waddensea
Mussels (Mylilus edulis) Eastern Scheldt
Pike-perch (Stizosiedion Iucioperca) Lake Yssel
Pike-perch (Slizostedion lucioperca) Hollands Diep
Eel (.4 nguilla anguilla) Lake Yssel
Eel (Anguilla anguilla) Hollands Diep

TABEL XII: The annual mortality rate of the female eiders. Ringed as

breeding ducks on Vlieland, calculated according to the

corrected number of ring recoveries (uit Swennen 1972).
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FIGUUR 31: Aantal broedparen van de
grote stern op de Nederlandse

Waddeneilanden( Rooth,1980)

(uit de Wolf 1984).
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Reynders (1980) observeerde een afname van het reproduktieve
sukses van de Nederlandse zeehondenpopulatie en bracht dit in ver-
band met de hoge konsentraties PCB's in de weefsels.

4.2.2. Anorganische verontreiniging

4. 2.2. 1. Zoobenthos

De affiniteit van haemoglobine voor zuurstof in het water neemt

bij Arenicola af met een toenemende koper konsentratie ( Everaarts

1986). Cdat in het veld nog geen korre1atigevonden zijn tussen

de koper konsentratie in het sediment en het bloed van Arenicola

kan de ademhaling van Arenicola nog niet voor monitoring gebruikt

worden.

In maart 1982 werden door Kramer et al. (1985) de polychaeten

Arenicola marina, Nereis diversicolor en Nephtys hombergii, de twee—

kieppigen Nya arenaria, Cerastoderma edule, Macoma baithica en

Mytilus edulis en de garnaal Crangon crangon verzameld. De konsen—

traties zink, koper en cadmium werden bepaald en de resultaten zijn

weergegeven in 1 iguren 32, 33 en 34. Er werd geen trend in de kon—

sentraties van de metalen in organismen van west naar oost in de

Waddenzee gekonstateerd, Voor Arenicola wordt de hoogste cadmium
en koper konsentratie gevonden. Nereis en Nephtys vertonen veél Va—

riaties in metaalgehalten. Nereis toont een hoog zinkgehalte in

het westen. heeft relatief lage konsentraties zink en cadmium.

De koper kohsentrtie is voor in het midden gedeelte van de Wad—

•denzee het hoogst. Cerastoderma vertoont de laagste metaalgehalten

en geen trend van oost naar west. De zink konsentratie:in Macoma is

hoog, voorai in het oostelijk deel van de Waddenzee. De cadmium

konsentratie is relatief laag en de koper konsentratie is weer ho—

ger. Er wordt geen trend van oost naar west gevonden. Mytilus ver—

toont een lage zink konsentratie, de cadmium konsentratie is hoog

vooral in het uiterste westen en oosten) en de koper konsentratie

is weer laag. Crangon heeft relatief lage konsentraties zink en

cadmium en een uitzonderlijk hoge konsentratie koper, met name in

de Dollard.

De monding van de Eems werd vervuild met kwik van 1960 tot 1975.
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FIGUUR 33: Uit Kramer et al.1985.

concentratie van zink in totale lichaain (ug.g1 d.roog

gewicht) van benthische diersoorten uit de Waddenzee:

— de polychaete wormen Arenicola marina (].ichaamsgewicht

3 — 5 gram), Nereis diversicolor en Nephtys hornbergii

— de tweekieppige molluscen Mya arenaria, Cerastoderma

edu].e en Ziacana baithica (jaarklassen 2 — 4: open

kolanmen; jaarklassen 0 en 1: zwarte kolanmen) en
Mytilus edulis (schelplengte 5 — 6 an : open kolcrnmen;

schelplengte 3 — 4 an: zwarte kolarnmen

— de garnaa]. Crangon crangon (lengteklasse 5.3 — 6.9 an:

open kolommen; .lengteklaSSe 3.9 — 4..2 an: zwarte

kolommen).
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Ult Kramer et al.1985.
Cadmim concentratie in totale lichaam (ug.g droog

gewicht) van benthische diersoorten uit de Waddenzee:
— de plychaete wormen Arenicola marina (lichaamsgewicht

3 — 5 gram), Nereis diversicolor en Nephtys homberii;
— de tek1eppige molluscen Mya arenaria, Cerastoderma

edule en Macoma baithica (jaarklassen 2 — 4: open

ko lommen; j aar k3. as sen 0 en 1: zwarte ko iomxnen) en

Mytilus edulis (schelplengte 5 — 6 an: open kolornxnen;

schelplengte 3 - 4 an: zwarte kolommen);

— de garnaal Crangon crangon (lengteklasse 5.3 — 6.9 an:

open kolomnten; lengteklasse 3.9 — 4.2 an: zwarte

kolcznmen).
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FIGUUR 34: Ult Kramer et al. 1985.

De concentratie van koper in totale lichaam (ug.g1 droog
gewicht) van benthische diersoorten uit de Waddenzee:
— de polychaete rmen Arenicola marina (lichaanisgewicht

3 — 5 gram), Nereis diversico].or en Nephtys hombergii;
— de tweekieppige molluscen ?lya arenaria, Cerastodema

edule en Macoma balthjca (jaarklassen 2
— 4: open

ko1men; jaarklassen 0 en 1: zwarte kolominen; en
Mytilus edulis (schelplengte 5 — 6 Qn: open kolotnineri;
schelplengte 3 — 4 n: zwarte kolommen);

— de garnaal Crangon crangon (lengteklasse 5.3 - 6.9 cu:
open kolommen; lengteklasse 3.9 — 4.2 cn: zwarte
kolommen).
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Daama werd de toevoer onder druk van de overheid drastisch ver—

laagd.Dit werd gevolgd door monitoring m.b.v. mosselen, eerst ver—

zarneld in de getijde zone (1972—1974) en daarna getransplanteerd

variuit de Noordezee (1974—1980) (Kock 1986). Fig. 35 toont een

sterke afname in kwikgehalte in de mosselen na stopzetting van de

lozing.

De Kock en Kuiper ( de Wolf 1984) verzamelden in de periode van

1971 tot 1973 mosselen in de Waddenzee en bepaalden het kwikgehal—

te ( zie fig. 36). De Wolf & Lewis (1972) voerden in de periode van

maart 1971 tot februari 1972 een vergelijlthaar onderzoek uit. Hun

resultaten zijn uitgedrukt in ng Hg per mossel (zie fig. 37), ter—

wiji de Kock en Kuiper ,g per g asvrijdrooggewicht gebruikten.

De Wolf & Lewis geven echter het gemiddelde asgewicht per mossel

op de verschillende monsterplaatsen en data (zie fig. 38), zodat

het gehalte per g asvrijdrooggewicht kan worden berekend. Voor

iedere maand werd het kwikgehalte van de mossel gedeeld door het

asvrijdrooggewicht van de mossel op de betreffende monserplaats.

Daarna werd het gemiddelde van de 7 maanden berekend. Tabel XIII

geeft de vergelijking van de waarden. De kwikgehalten in de mos-
selen van de Wolf & Lewis zijn veel hoger, maar de trend dat het
laagste gehalte in de oostelijke Waddenzee wordt gevonden en het

hoogste in de Eemsmonding komt bij beide onderzoeken tot ulting.

De hogere waarden zouden een gevoig kunnen zijn van a±'rondingen
bij de berekening.. Bet gemiddelde kwikgehalte van 100 mosselen
wordt gedeeld door het gemiddelde asvrijdrooggewicht van 100 mos—

selen.

4.2.2.2.Vissen

De puitaal Zoarces viviparus werd door Essink (1985) gebruikt voor

het monitoren van kwik in de Waddenzee ( zie fig. 39). Het kwikge—

halte toont een positieve korrelatie met de lengte en leeftijd van

de vis. Er werd geen seizoensvariatie in het kwikgehalte gevonden.

In de periode van 1974 tot 1981 neemt het kwikgehalte op alle mon—

sterplaatsen af. De kwikgehalten van puitalen uit de Eemsmonding

waren in 1977/78 2x zo hoog als in de rest van de Waddenzee, maar

in 1981 waren deze waarden gedaald tot het nivo van de rest van de
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FIGIJUR 35: Ems estuary, 1971—1980.
Range of total mercury levels

in JVlytilus edulis tissue.

(A) mean of range, local popu-

lation.(B) mean of range,

translocated samples in expo-
sure experirnents.(l).(2).
and (3) sampling stations (ult
de Kock 1986).

FIGUUR 36: Kwikgehalte van mosselen
in de periode 1971—1973 in de
Nederlandse Waddenzee.
Tussen haakjes: het aantal mons—
sters per monsterplaats,
ieder monster bevatte 6o mosselen

van 3—3,5 cm (de Kock &

Kuiper, 1981)(uit de Wolf 1984).
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TABEL XIII: Kwik(Hg) gehalten in mosselen.

Hg gehalte in mugr.
per gr.drooggewicht

de Kock & Kuiper

1971—1973

de Wolf & Lewis

1971—1972

westelijke Waddenzee 5.3
oostelijke Waddenzee 0.6
Eemsmonding 3.5 16.2
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IGUUR 38: Verloop van de hoeveelheid

as per mossel voor verschil-

lende gebieden in de periode

maart 1971— februari 1972

(ult de Wolf & Lewis 1972).

FIGUUR 37: Verloop van de hoeveelheid

kwik per mossel voor versehil—

lende gebieclen in de periode

maart 1971— februari 1972
(uit de Wolf & Lewis 1972).
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FIGUUR 39: The Dutch Wadden Sea and Ems estuary with sampling loca-

tions (1 to 4) for Zoarces viviparus.
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FIGUUR 40: Relationship between length(rrm) and mercury content (,g

kg1) of Zoarces viviparus at locations 1 and 4 in dif-

ferent years (uit Essink et al. 1985).
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Waddenzee (zie fig. 40). Vergelijking met kwikgehalten van schone
puitalen (ult Schotland) wijzen er op dat de Waddenzee nog steeds

verontreinigd is met kwik ( Essink 1985).

4. 2.2. 3.Vogels

Goede & de Bruin (1986) hebben de veren van vogels gebruikt om

vervuiling met metalen aan te tonen. Veren kunnen verkregen worden

zonder de vogel te doden,wat grootschalig en regelmatig bemonsteren
mogelijk maakt. De veren kunnen besmet worden door opname via het
voedsel gedurende de groel, tijdens het schoonmaken via de sekretie

produkten, of door direict kontakt met het milieu. De kanoetstrand—
loper en de rosse grutto werden onderzocht. De soorten hebben hun
broedgebied in Canada, Groenland en Siberi, waar blootstelling aan
metalen te verwaarlozen is. Hierdoor kunnen de jongen die eind
augustus aankomen in de Waddenzee als schoon beschouwd worden, ten—
zij besmetting van buitenaf heeft plaatsgevonden. Na vorining zijn

de veren fysiologisch geIsoleerd van de rest van de vogel. Er werd

geen besmetting van buitenaf gekonstateerd. Veren zijn geschikt

voor het monitoren van kwik. Ook zink kan op deze manier worden
aangetoond, maar alleen kort na voltooling van de veer. Sileen en

lood vervuiling komt terecht in de sekretie produkten van de vogels.

Veren kunnen infoniiatie geven over de vervuiling van deze twee me—

talen als de ouderdom van de veer mede in besehouwing wordt geno—

men.

4.2 .2.4.Zeezoogdieren

Reynders (1980) bepaalde het gehalte van enkele metalen in 30 do—
de zeehonden verzameld in de gehele Waddenzee in de periode 1975/

1976. De gehalten bepaald in lever, hersenen en nieren werden uit—

gedrukt op natgewicht basis. Kwik en broomgehalten zijn weergege—

yen in fig. 41 en 42. De gehalten nemen toe met de leeftijd. Het

kwik is aanwezig in de anorganische vorm. Dit in tegenstelling tot

hun prooi, de vissen, waar vnl. methylkwik aanwezig is ( Koeman et
al. 1972). Het in de zeehonden aanwezige selenium zou een rol kun—

nen spelen bij de demethylering of binding van kwik ( Koeman et al.

1973).
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FIGUUR 41: Relations between total mercury content and age in a.
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4.2.3. Fysische verontreiniging

Thermische verontreiniging door lozing van koelwater wordt behan-

deld door Dijkema et al. (1985). Zij onderscheiden e±Tekten ten ge—

volge van het opwarmen van het water en mechanische effekten door

van het koelwater bij de stroming door de centrale. Beide effekten

zijn volgens de auteurs voor de Waddenzee nog nauwelijks aangetoond.

Er staat echter maar één centrale ( aan de Eemshaven ).

4.2.4. Kumulatie van effekten

Dijkema et al. (1985) voerden in opdracht van de Rijksplanologi—

sche Dienst en de Stuurgroep Waddenzeeprovincies een onderzoek uit

naar de ekologische effekten van ingrepen in de Waddenzee. Hun aan—
dacht ging speciaal uit naar de onderlinge beinvloeding en Icumula-

tie van deze effekten. De door hen beschouwde ingrepen en aspekten
van het ekosysteem staan in tabel XIV. Bij kumulatie van effekten
kan sprake zijn van additie ( de effekten worden bij elkaar opge—
teld), substraktie ( de effekten worden van elkaar afgetrokken ),
synergisrne ( de effekten versterken elkaar ), antagonisme (de ef—
fekten heffen elkaar (gedeeltelijk) op). Het effekt van de ingrepen

uit tabel XIV wordt voor de bodemfauna nader uitgewerkt. Er wordt

wordt geen versterking of verzwakking van effekten gekonstateerd.

Een aantal indikatoren voor de bewaking van de kwa.liteit van de Wad—
denzee als natuurgebied worden voorgesteld. Dit zijn het percentage—

Icwelder, het zuurstof—, stikstof— en fosfaatgehalte van het water,

het aantal broedparen sterns en meeuwen, het aantal zeehonden en
de terugkeer van zeegrassen en bruinvissen. Bij het voorstel wordt

niet gesproken over het monitoren van verontreinigingen.



—SO—

TABEL XIV: Interakties tussen ingrepen en ecosysteem—aspekten in
de Waddenzee (uit Dijkema et al. 1985).
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5. KONKLUSIES

Ekosystemen zijn per defenitie kompleks en vertonen geen sped—

fieke reaktie op kontaminanten. De afname in diversiteit kan vele

oorzaken hebben. Daarom is dit minder geschikt voor het indiceren

van verontreiniging. Alleen als voldoende kennis omtrent de na-

tuurlijke variatie aanwezig is, zoals bij het onderzoek van Essink

en Beukema (1986), kan de diversiteit als niet specifieke indika—

tor voor verontreiniging dienen.

Het gebruik van bioindikatoren is naast het bepalen van fysisch/

chemische parameters aan te raden. Organismen verblijven vaak lan—

gere tijd in een kompartiment van het mariene milieu en geven zo

een beeld van de toestand van het milieu over een bepaalde periode.

Dit in tegenstelling tot de moment opnamen die fysisch/chemische

bepalingen vaak geven. Met bloindikatoren wordt echter alleen in-

foniiatie over biologisch opneembare stoffen verkregen.

Voorwaarden voor het gebruik van bioindikatoren bij het aantonen
van kontaminanten zijn:
1. de biologie van het organisme moet goed bekend zijn (seizoens—

en geografische variaties, alle ekologische niches bezet),

2. het organisme moet gevoellig zijn voor de te meten vervuiling

(de fysische effekten van de kontaminanten op het organisme moeten

bekend zijn via laboratorium eksperimenten, er moet sprake zijn van

een eenduidige reaktie van de indikator op de vervuiling en liefst

per kontaminant een specifieke reaktie),

3. het organisme moet weinig mobiel zijn, een verspreiding over een

groot gebied bezitten, en tijdens de gehele studieperiode aanwezig

zijn,

4. het gedrag van de kontaminant in alle kompartimenten van het

milieu moet bekend zijn.

Problemen bij het gebruik van bioindikatoren zijn:

— De eisen dat het organisme gevoellig moet zijn, maar tevens een

grote verspreiding moet bezitten gaan niet altijd samen.
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— Vaak ontbreekt kern-us over de natuurlijke variatie (geen kontro-
le populatie).

— Soms treedt een bepaalde periode resistentie op tegen een bepaalde

vervuiling.

Een uitbreiding van indiceren is monitoring. Als ekstra eis moet

worden toegevoegd het vermogen om verontreinigingen te akkumuleren.
Deze hoge konsentratie is beter te meten dan de meestal lage kon—
sentratie in het omringende milieu.

Problemen bij monitoring:
Naast de genoemde problemen voor indikatororganismen kan men te ma—

ken hebben met het volgende:

— De te meten vervuiling kan in het organisme worden omgezet in een

andere vonn.

— Het bemonsteren dient zeer precies te gebeuren, want besmetting
kan plaatsvinden door de monstermethode.

Om zoveel mogelijk informatie te verkrijgen over de vervuilings-

toestand van de Waddenzee is het gebruik van monitororganismen aan
te raden. Het verdwijnen van bepaalde soorten kan een indikatie zijn

van de afname van de kwaliteit van het milieu. Het kwantificeren

van de omstandigheden is echter ook belangrijk.

Bioindikatoren en monitororganismen voor de Waddenzee:

1. Bakterin
Resistentie voor kontaminanten komt vrij veel voor zodat de bak—
teriën niet reageren op vervuiling. Alleen faecale bakterin zijn
goede indikatoren voor vervuiling met rioolwater.

2. Protozoen

Ook hier is resistentie waargenomen.

3. Fytoplankton
Resistentie voor metalen is waargenomen bij diatomen. In zo'n
situatie zullen de diatomen niet reageren op vervuiling met

metalen. Een toename in dichtheid over de jaren is een indikator
voor eutrofiëring.
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4. Fytobenthos

Het ontbreken van zeegrassen is o.a. indikator voor de versiech—

terde kwaliteit van bet milieu. De zeeaster Aster tripolium kan

worden gebruikt voor het monitoren van metalen.
5. Zooplankton

"Faecal pellet" produktie afname is indikator voor metalen ver-

vuiling.

6. Zoobenthos

De zeeduizendpoot Nereis diversicolor is geschikt als indikator
van organische verontreiniging. Het nonnetje Macoma balthica is

vanwege z'n relatief' hoge vetgehalte geschikt voor het monitoren

van organische verontreiniging. De soort heeft een grotere ver—

spreiding dan Mytilus edulis, de mossel. Mytilus edulis is ge—

schikt voor monitoring van zowel organische als anorganische

verontreiniging. Het kweken van mosselen als homogeen uitgangs—

materiaal waarna ze voor een korte periode in de Waddenzee wor—
den uitgezet is een methode die de meeste hierboven genoemde

problemen (verspreiding, natuurlijke variatie, resistentie) op—

lost. Phillips (1976) geeft enkele voorzorgsmaatregelen voor het

monitoren van metalen met mosselen:

— de verzamelperiode moet zo kort mogelijk zijn

— in de winter is de metaalkonsentratie het grootst
— de mosselen moeten dezelfde schelplengte en hetzelfde natgewicht

hebben

— een minimt van 10 eksemplax'en per monsterpunt

— de mosselen moeten overal op dezelfde diepte hangen

— cadmium en lood moeten bij dezelfde saliniteit worden gemonitored

— cadmium ook bij dezelfde temperatuur

— mosselen zijn niet geschikt voor het monitoren van koper.
Als de korrelatie tussen koperkonsentratie in het sediment en

het bloed ook in het veid optreedt is de wadpier Arenicola marina

een goed monitororganisme voor koper.

Specifieke reakties die bij bodemdieren goed te meten zijn zijn:

voor fosfaat: hartslag, scope for growth, groeiefficientie, OIN

ratio, AEC, glycogeengehalte, lysosoomstabiliteit,
voor koolwaterstoffen: lysosoomstabiliteit en MFO aktiviteit,
voor metalen: lysosoomstabiliteit en metallothioneinen aktiviteit.
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7. Vissen
De puitaal Zoarces vivipanis is geschikt voor het monitoren van

metalen.
8. Vogels

Het aantat broedparen van Sterna sandvincensis de grote stern en
Somateria mollissima de eidereend zijn indikatoren voor de kwa—
liteit van het milieu. De veren van Calidnis canutus, de kanoet—
strandloper en Lirnosa lapponica, de roze grotto zijn geschikt

voor het monitoren van metalen.
9. Zeezoogdier'en

Het ontbreken van de bruinvis Phocaena phocaena is een indikator
voor de slechte kwaliteit van het milieu. De gehalten aan orga—
nische en anorganische vervuiling in dode zeehonden Phoca vitu—
lina zijn geschikt voor (onregeirnatige) monitoring.
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