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9. Ecotoxicologie 
Charlotte Schmidt, Hannie Maas (RIZA), Roel Knoben (Witteveen + Bos Raadgevende 

ingenieurs b.v.) en Henk Pieters (RIVO-DLO) 
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Het jonge onderzoeksveld van de exotoxicologie 
bestudeert de relaties tussen toxische stoffen en 
organismen die in het milieu aanwezig zijn. In de 
zeventiger en begin tachtiger jaren lag de na
druk op het bepalen van de toxiciteit van afzon
derlijke stoffen in water op een soort in het labo
ratorium. Met die aanpak was de vertaling naar 
de veldsituatie moeilijk te maken. Daar zijn ten
slotte een groot aantal toxische stoffen en een 
groot aantal soorten organismen gelijktijdig aan
wezig. Recent onderzoek richt zich meer op test-
systemen die meer op de veldsituatie lijken en uit 
meer biotische of abiotische componenten be
staan, zoals bioassays en mesocosms. Hierdoor 
ontstaat meer inzicht in het gedrag en lot van de 
stof in het milieu en inzicht in de betekenis van 
effecten op een soort voor de levensgemeen
schap waar deze deel van uitmaakt. 

Inleiding Methoden 

me van stoffen vindt in de lagere trofische ni

veaus vooral plaats door rechtstreekse opname 

vanuit water of sedimentdeeltjes, en in mindere 

mate via voedsel. Op de hogere trofische niveaus 

is de ophoping via voedsel van groter belang. In 

het IJsselmeergebied vindt het onderzoek aan ac

cumulatie plaats aan twee soorten van verschil

lend trofisch niveau, te weten de primaire consu

ment Driehoeksmossel (Dreissena polymorpha) 

en Aal (Anguilla anguilla) als vertegenwoordiger 

Het ecotoxicologisch onderzoek stelt de vraag Bioaccumulatie 

centraal in hoeverre de aanwezigheid van toxi- Organische microverontreinigingen met een li-

sche stoffen in het watersysteem gevolgen heeft pofiel karakter en zware metalen behoren tot de 

voor de aanwezige soorten en levensgemeen- stoffen die sterk ophopen in organismen. Opna-

schappen. In het watersysteem IJsselmeer is een 

veelheid aan zowel toxische stoffen als plante- en 

diersoorten aanwezig, waarvoor het onmogelijk 

is alle onderlinge relaties te onderzoeken. Het 

onderzoek benadert dit probleem door metin

gen aan een beperkt aantal organismen en pro

cessen te extrapoleren naar de gevolgen of risi

co's voor het gehele ecosysteem. 

De nadruk van het onderzoek ligt op het proces 

van bioaccumulatie, de ophoping van stoffen in 

organismen. Het meten van deze stoffen in orga

nismen levert inzicht in de mate waarin de stof in 

organismen opgenomen wordt, de biologische 

beschikbaarheid, en de verspreiding van de stof 

in de voedselketen. 

Daarnaast is met bioassays onderzocht of het op
pervlaktewater en het sediment acute of chroni
sche effecten veroorzaken onder laboratorium-

Foto 15 
omstandigheden. Deze vr i j nieuwe techniek is in De stress van microverontreinigingen op het ecosysteem van het IJsselmeer en Markermeer is lastig te bepalen. Met be-
, , - , „ , i . i . • , ,••, , • , • i hulp van een aantal methodes wordt een indicatie van het effect van een aantal stoffen op het systeem verkregen. Een 
1992 voor het eerst in het landelijk biologisch . .. . . . . ,. , .. . . . . . . , „ •* • .. • , • , 

van de methodes is de bepaling van accumulatie van microverontreiniging in Aal. De monitonng van ecotoxicologische 
meetnet toegepast. effecten is beschreven in het RIZA werkdocument 91.152 fx. 
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Foto 16 
Sinds begin jaren '70 wordt de Driehoeksmossel gebruikt om de accumulatie van microverontreinigingen te bepalen. De 
Driehoeksmossel filtert alle partikelen, ongeacht zwevend stof of algen, uit het water. Doordat ze relatief weinig gevoe
lig zijn voor toxische stoffen en in verschillende habitats voorkomen, zijn ze zeer geschikt voor de bepaling van de bio-
accumulatie van microverontreinigingen. 

sche gegevens. In eerdere programma's is de ac

cumulatie gemeten in Driehoeksmosselen die ter 

plekke aanwezig zijn op de waterbodem of op 

een ander natuurlijk substraat (passieve biomo-

nitoring; PBM). 

Passieve monitoring geeft het niveau van accu

mulatie aan waaraan soorten gedurende een on

bekende, maar langere tijd in het watersysteem 

zijn blootgesteld. Deze gehalten zijn goed gerela

teerd aan gehalten in zwevend stof en waterbo

dem. In 1992 is gemeten met behulp van ABM. 

Actieve monitoring levert een beeld op van de 

actuele situatie voor stoffen die voornamelijk 

aan algen en zwevend materiaal gebonden zijn. 

Bioassays 

Naast bioaccumulatie-onderzoek is er tevens ge

bruik gemaakt van zogenaamde bioassays. Bio

assays worden gebruikt om acute en chronische 

toxiciteit van de waterbodem en het oppervlak

tewater onder laboratoriumomstandigheden te 

meten. Voor een beschrijving van de methoden 

en resultaten van deze relatief nieuwe techniek 

van de secundaire consumenten. Beide soorten voor hun respectievelijke consumenten, levert wordt verwezen naar het intermezzo (pag. 62). 

zijn geschikt om de biobeschikbaarheid van zwa- een indicatie van het risico voor het aquatisch 

re metalen en organische verbindingen te meten ecosysteem (zie pag. 60). Bij de berekeningen is 

door hun vaste verblijfplaats (Driehoeksmossel) aangenomen dat mosselen voor 90% uit vocht Resultaten en discussie 
of weinig migrerende karakter (Aal). Het hoge en voor 5% uit vet bestaan en dat het vetgehalte 

vetgehalte van Aal maakt deze soort tevens bij- van Aal 20% is. De bespreking van de resultaten is geconcen-

zonder geschikt om de accumulatie van lipofiele Voor een aantal stoffen zijn de resultaten verge- treerd rond de bioaccumulatiemetingen. De re-

stoffen te meten. leken met historische gegevens met als doel tem- sultaten van de bioassays staan vermeld in een 

In 1992 is de bioaccumulatie gemeten in Drie- porele trends en ruimtelijke verschillen op te aparte box. 

hoeksmosselen, afkomstig uit een schoon refe- sporen. De mogelijkheden van deze vergelijking 

rentiegebied, die in netten gedurende een be- zijn beperkt omdat voor elke stof de lengte van Bioaccumulatie in Driehoeksmosselen 

paalde periode in het water zijn uitgehangen op de beschikbare tijdreeks en de bemonsterde lo- De resultaten van de accumulatiemetingen in 

de te onderzoeken lokaties (actieve biomonito- katies sterk verschillend of niet compleet zijn. Bij Driehoeksmosselen in het onderzoeksjaar 1992 

ring; ABM). Gemeten stoffen zijn o.a.: cadmium, de Driehoeksmosselen bestaat bovendien een staan in tabel 1. Alle metingen betreffen actieve 

kwik, HCB, PCB, DDE, lindaan en PAK. De keu- methodisch verschil tussen de huidige en histori- biomonitoring met mosselen uit het IJsselmeer. 

ze van onderzochte stoffen komt voort uit de 

combinatie van aanwezigheid in het watersys

teem en de bioaccumulerende en toxische eigen

schappen van de stoffen (zie BOX stoffen). -

Van de gevangen Aal zijn de accumulatieniveaus 

van o.a. kwik, IDDT, PCB's, HCB en hexachl-

oorcyclohexanen (waaronder lindaan) vastge

steld. 

Vergelijking van de gemeten concentraties in de 

weefsels van Driehoeksmosselen en Aal met de 

MTR's, de Maximaal Toelaatbare Risiconiveau's 

Tabel 1 
Resultaten van accumulatiemetingen in Driehoeksmosselen in 1992. 
Results of accumulation measurements in Zebra Mussel, taken in 1992. 

stof 

cadmium (ug/kg nat) 
kwik (ug/kg nat) 
PCB-153 (ug/kg produkt) 
DDE (ug/kg produkt) 
y-HCH (ug/kg produkt) 
HCB (ug/kg produkt) 

IJsselmeer 

0.025 
0.013 
0.78 
0.18 
0.37 
0.079 

Markermeer 

0.025 
0.011 
0.54 
0.16 
0.20 
0.05 
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Kwik 

De gehalten aan totaal-kwik in Driehoeksmossc-

len blijken relatief hoog. Hoewel er een sterke 

daling optrad aan het eind van de jaren zeventig, 

heeft deze daling zich in 1992 niet verder voort

gezet. Dit beeld komt ook naar voren in de ge

halten totaal-kwik in water (Vrind 1995). 

In het Markermeer treden vergelijkbare gehalten 

aan kwik in Driehoeksmosselen op als in het IJs

selmeer, ondanks een geringere beïnvloeding 

van het water uit Rijnstroomgebied. De naïeve

ling van (methyl)-kwik uit de waterbodem (Pie-

ters en Hagel 1992) is waarschijnlijk de oorzaak 

van deze stagnatie in daling van kwik-gehalten. 

Cadmium 

Voor cadmium is een lichte daling van accumu-

latieniveau's sinds de zeventiger jaren waar

neembaar (Hoogeveen 1995). Dit komt overeen 

met de daling in de cadmiumconcentratie in het 

Ilssclmeerwatcr. De totaalconcentraties cadmi

um in het IJsselmeer en het Markermeer blijven 

ver onder de NOEC (175 ug/1) en de EC,0 (388 

u.g/1) die voor de filtratiesnelheid is vastgesteld 

(Kraak et al. 1994). De grote dichtheid waarin de 

Driehoeksmosselen in het IJsselmeer en Marker

meer voorkomen bevestigen dit. 

De cadmium gehalten in Driehoeksmosselen in 

het IJsselmeer en het Markermeer liggen net als 

bij kwik op hetzelfde niveau. Gehalten in Drie

hoeksmosselen in deze meren liggen een factor 2 

lager dan in de Rijn bij Lobith (Van de Guchte et 

al. 1991) en een factor 3 lager dan in de Maas bij 

Eijsden (Pieters 1993a). 

PCB's 

Gehalten van PCB in Driehoeksmosselen zijn 

pas sinds 1988 bekend; te kort voor het onder

scheiden van temporele trends. Wel zijn ruimte

lijke patronen te ontdekken. Als voorbeeld die

nen de accumulatiemetingen van PCB-153. Deze 

verbinding maakt ca. 30% uit van het totaal aan 

gemeten PCB's. De lager gechloreerde, maar 

meer toxische, verbindingen komen in veel lage

re gehalten voor. 

Uit de accumulatiemetingen in 1988 in Drie

hoeksmosselen blijkt dat de gehalten aan PCB-

153 bij de Afsluitdijk het hoogst waren in verge

lijking met de resultaten uit andere jaren en 

Cadmium en kwik 

Cadmium en kwik zijn het meest toxisch van de zware metalen en vertonen de grootste nei

ging tot bioaccumulatie. Van cadmium zijn indirecte toxische effecten op de filtratiesnel

heid van mosselen bekend. (Kraak et al 1994). Door sanering van lozingen in de metaalin

dustrie zijn de cadmiumgehalten in het Rijnstroomgebied de laatste jaren sterk gedaald. 

Een belangrijke bron van kwik in het watermilieu vormde de toepassing van amalgaam. Ook 

voor deze emissiebron zijn maatregelen getroffen. De stof is echter nog volop in het milieu 

aanwezig. 

Polychloorbifenylen (PCB's) 

De gevaren van PCB's in het milieu zijn voornamelijk een gevolg van doorgifte via de voed

selketen, waardoor effecten op toppredatoren optreden. Effecten zijn geconstateerd op het 

broedsucces van verschillende visetende vogelsoorten (Marquenie 8c Simmers 1988; Van 

der Gaag et al. 1989) en op de voortplanting bij zeehonden (Reijnders 1990). Ook wordt het 

uitsterven van de Otter in Nederland in verband gebracht met de hoge concentraties van 

PCB in het watermilieu. Marquenie et al. (1986) hebben de effecten van PCB's op Kuifeen-

den onderzocht. 

Organochloorverbindingen (HCB, HCBD, QCS, OCS, en HCH-verbindingen) 

De groep van lipofiele en daardoor sterk accumulerende verbindingen komt vrij als bijpro-

dukt in de chemische industrie. Bovendien wordt HCB ook als bestrijdingsmiddel gebruikt. 

Van deze groep komt hexachloorbenzeen in de hoogste gehalten in weefsels voor. Het ge

bruik van het bestrijdingsmiddel lindaan, dat voor een groot deel uit de stof y-hexachloor-

cyclohexaan bestaat, is nog slechts voor enkele toepassingen toegestaan. 

DDT, DDE, DDD 

Het bestrijdingsmiddel DDT is zeer slecht afbreekbaar. Sinds het begin van de tachtiger ja

ren is de toepassing in Nederland verboden. Nog steeds worden residuen gevonden in de 

waterbodem van vele watersystemen en in het vet van aquatische organismen. Door biolo

gische omzettingsprocessen worden de individuele DDT-congeneren o,p-DDT en p,p'-

DDT omgezet in de sterk toxische en accumulerende o,p-DDE en p,p'-DDE en vervolgens 

langzaam omgezet in de eveneens sterk toxische en accumulerende o,p-DDD en p,p'-DDD. 

In verschillende onderzoeken zijn aanwijzingen gevonden dat ernstige effecten op het 

broedsucces van Aalscholvers en Kuifeenden kunnen worden gerelateerd aan hoge DDE-ge-

halten in de dieren (Koeman et al. 1973; Marquenie et al. 1986). 

Polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) 

Een voorname bron van emissie van PAK's in het milieu is de atmosferische depositie van 

deeltjes, die door onvolledige verbranding van fossiele brandstof in de lucht uitgestoten zijn. 

Daarnaast komen de verbindingen in het watermilieu door lozing van olieverbindingen en 

uitloging van oeverbeschcrmingsmaterialen. Sommige PAK's en metabolieten daarvan be

zitten mutagene of carcinogene eigenschappen. Er zijn nog weinig effecten bekend van deze 

verbindingen op hogere organismen. Organismen kunnen PAK's wel opnemen en, met na

me hogere organismen, ook metaboliseren. Daardoor treden geen hoge concentraties op in 

de hogere trofische niveau's. In lagere organismen, zoals Driehoeksmosselen, is de metabo-

le activiteit waarschijnlijk geringer, zodat deze soort bruikbaar is om de biobeschikbaarheid 

van PAK's te meten. 
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BIOASSAYS 

Bioassays worden gebruikt om acute en chronische toxiciteit van de 

waterbodem en het oppervlaktewater onder laboratoriumomstandig-

heden te meten. 

Toxiciteit waterbodem 

De toxiciteit van de waterbodem is gemeten met langdurende toxici-

teitstoetsen met de muggelarve Chironomus riparius (sediment) en 

met de watervlo Daphnia magna (poriewater van het sediment). De 

ontwikkeling en sterfte van de muggelarve en de overleving en repro-

duktie van de watervlo worden vergeleken met een 'blanco' (niet-ver-

ontreinigd milieu) en dienen als maat voor de toxiciteit. 

Hoewel de waterbodem van het Markermeer één van de minst ver

ontreinigde in Nederland is, komen overschrijdingen van de grens

waarden voor bijvoorbeeld kwik en enkele PAK's voor (Winkels 

1994). Ook bestrijdingsmiddelen zijn aangetroffen (Vink 1993). Inde 

biossays veroorzaakt het sediment van het Markermeer echter geen 

effecten op de overleving en ontwikkeling van muggelarven. Ook in 

toetsen met de watervlo treden geen effecten op. 

De chemische kwaliteit van de waterbodem van het IJsselmeer is 

slechter dan die van het Markermeer. Gehalten aan cadmium, koper, 

kwik, zink en nikkel evenals PCB's en PAK overschrijden regelmatig 

de grenswaarde (Vink en Winkels 1991). In de bioassays blijkt het se

diment van het IJsselmeer (Y23) geen effecten te veroorzaken op de 

ontwikkeling van muggelarven en de reproductie van watervlooien. 

Ook treedt bij beide organismen geen verhoogde sterfte op (Witte-

veen+Bos 1994). Uit de bioaccumulatiemetingen blijkt dat de stoffen 

wel biologisch beschikbaar zijn. De gehalten komen kennelijk niet tot 

uidrukking in effecten in de bioassays. 

In 1992 zijn naast de bioassays ook de dichtheden van kaakafwijkin-

gen bij Chironomiden in het veld geïnventariseerd. Er bestaan duide

lijke aanwijzingen, dat er een verband bestaat tussen het voorkomen 

van deze afwijkingen en de mate van verontreiniging van de waterbo

dem (van Urk & Kerkum 1991; van de Guchte 1992). 

Bij bemonstering van één lokatie midden in het IJsselmeer en het 

Markermeer werden te weinig muggelarven aangetroffen om het per

centage kaakafwijkingen betrouwbaar vast te stellen. De chemische 

kwaliteit van de bodem was echter relatief goed (beide klasse 2). 

Waarschijnlijk waren de habitatkenmerken ter plekke minder ge

schikt voor het voorkomen van muggelarven. 

Toxiciteit oppervlaktewater 

De toxiciteit van het oppervlaktewater is gemeten met de luminesce-

rende bacterie Photobacterium phosphoreum, volgens de Microtox-

methode (zie o.a. Hendriks & Pieters 1993; De Zwart en Polman 

1993). Toxische stoffen veroorzaken een afname in de hoeveelheid 

licht die deze bacterie uitzendt. Het resultaat van de bioassay is de ver

dunningsfactor van het concentraat waarbij juist een afname van 

lichtemissie waarneembaar is (EC20), uit te drukken in de toxiciteits-

index TI. 

Op één monster na ligt de toxiciteitsindex TI voor alle monsters van 

het IJsselmeer en Markermeer ver onder het niveau waarbij acuut ge

vaar optreedt (TIM; zie figuur). De oorzaak van de extreem hoge 

toxiciteit in het Markermeer in november is niet duidelijk en kan niet 

bevestigd worden uit chemische analyse van het onbehandelde opper

vlaktewater. 

Hoewel er op basis van de test geen direct gevaar voor aquatische or

ganismen bestaat liggen de TI-waarden in alle gevallen boven de voor

lopige grens van 0,01. Dit zou betekenen dat er door de belasting met 

toxicanten op langere termijn een onacceptabel risico voor het eco

systeem kan ontstaan. De chemische analyses in zwevend stof in beide 

meren bevestigen dit beeld echter niet. De kwaliteitsklasse is 1. Een 

nadere bepaling van de voorlopige grens lijkt op basis van deze gege

vens op z'n plaats. 

De gemiddelde toxiciteit van het oppervlaktewater van het Marker

meer ligt, met uitzondering van de meting in november, lager dan die 

van het IJsselmeer, conform de verwachting. Het gemeten toxiciteits-

niveau in het IJsselmeer is over het jaar gemiddeld gelijk aan het ni

veau in de Rijn bij Lobith. 

Microtox 

£ M IJsselmeer 

c ^ W Markermeer 

~ acuut gevaar / danger level H 

1 I 
• P i | | • | 
mei jun jui aug sep okt nov 

Toxiciteit van oppervlaktewater volgens de Microtox methode. 
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locaties. De gehalten in het zwevend stof bevesti

gen dit ruimtelijk patroon niet. De gehalten aan 

PCB's die in 1992 gemeten zijn in Driehoeks

mosselen in het IJsselmeer zijn gemiddeld een 

factor 2 tot 3 hoger dan gehalten gemeten in het 

Markermeer (Pieters 1993a/b). Vergeleken met 

waarden, die in het Rijnstroomgebied gemeten 

zijn, liggen de accumulatiewaarden voor PCB's 

in het IJsselmeer echter een factor 5 lager. 

DDT, DDE, DDD 

De variatie tussen de locaties en de verschillende 

jaren in de gehalten van de sterk accumulerende 

congeneer p,p'-DDE is zeer klein. In het Marker

meer is er over de laatste drie jaren een lichte da

ling in de gehalten van p,p'-DDE op vetbasis 

waarneembaar. Het gehalte in Driehoeksmosse

len is in hel Markermeer een factor 2 lager dan in 

het IJsselmeer. 

HCH 

Het bestrijdingsmiddel lindaan is nog slechts 

voor een enkele toepassing toegestaan. Toch 

worden nog steeds verhoogde gehalten van de 

HCH-isomeren in Driehoeksmosselen en in Aal 

gevonden. In 1992 zijn de hoogste gehalten ge

meten in het midden van het IJsselmeer. Deze 

liggen op vergelijkbaar niveau als in watersyste

men in het Nederlandse Rijnstroomgebied in 

1988 (Van der Valk et al. 1989). 

PAK's 

In het IJsselmeer en Markermeer zijn, in vergelij

king met andere watersystemen, lage gehalten 

PAK in Driehoeksmosselen gemeten, vaak onder 

het detectieniveau, De accumulatieniveau's ge

meten in de Maas (Eijsden) liggen gemiddeld 

een factor 5 tot 50 hoger (Pieters 1993a) dan in 

beide meren. 

Bioaccumulatie in Aal 

De resultaten van de accumulaticmetingen in 

Aal, die in 1992 op verschillende locaties in het 

watersysteem van het IJsselmeer gevangen is, 

staan in tabel 2. 

Kwik 

Gehalten aan totaal-kwik in Aal zijn relatief hoog 

in het IJsselmeer. Hoewel er een sterke daling 

stof 

kwik (mg/kg nat) 
PCB-153 (mg/kg nat) 
HCB (mg/kg nat) 
IDDT (mg/kg nat) 
y-HCH (mg/kg nat) 

IJsselmeer 

0.27 
0.13 
0.007 
0.059 
0.054 

Markermeer 

0.15 
0.071 
0.006 
0.042 
0.036 

Tabel 2 
Resultaten van accumulatiemetingen in Aal in 1992. 
Results of accumulation measurements in eel, taken in 1992. 

optrad aan het eind van de jaren zeventig, heeft 

deze daling zich de laatste jaren niet voortgezet. 

Dit beeld komt overeen met het verloop van het 

kwik-gehalte in water en met de gehalten in 

Driehoeksmosselen. 

De kwikgehalten in Aal in het Markermeer zijn 

net als bij Driehoeksmosselen vergelijkbaar met 

die in het IJsselmeer. 

PCB 

PCB-gehalten in Aal uit het IJsselmeer worden al 

sinds 1979 gemeten. De bespreking van de accu

mulatiemetingen in Aal beperkt zich tot de con

geneer PCB-153, die in de hoogste concentraties 

in weefsels voorkomt. 

De Boer en Hagel (1994) toonden in 1990 een 

duidelijk ruimtelijk patroon aan in PCB-gehal

ten in Aal in het stroomgebied van de IJssel op de 

locaties IJssel bij Kampen, Ketelmeer, IJsselmeer 

en Markermeer. Een deel van deze gegevens is in 

figuur 4 opgenomen. De invloed van het vervuil

de Rijnwater uit de IJssel op de PCB-153-gehal-

ten van Aal is duidelijk waarneembaar. Gehalten 

in Aal bij de Afsluitdijk en in het Markermeer 

zijn lager dan in de directe nabijheid van het Ke

telmeer. In 1988 en 1991 is de ruimtelijke varia

tie van PCB-gehalten in het zwevend stof in het 

IJsselmeer gemeten. In 1988 is een duidelijke af

name met toenemende afstand tot het Ketelmeer 

te constateren. 

In het centrale gedeelte van het IJsselmeer zijn de 

gehalten in Aal sinds 1979 met bijna de helft ge

daald, waarbij aangemerkt dient te worden dat er 

in de jaren 1990 tot 1992 weer een stijging in de 

gehalten waarneembaar is 

Deze stijging is in zekere mate ook te zien in het 

zwevend-stofgehalte in het IJsselmeer. Een dui

delijke trend is echter niet waarneembaar omdat 

de tijdreeks van PCB-gehalten in het meer pas 

vanaf 1988 beschikbaar is. Het lijkt eerder of de 

concentratie aan PCB een constant niveau be

reikt. Een stagnatie in daling van het PCB-gehal-

te in Aal is eveneens gevonden door Hendriks en 

Pieters (1993) in accumulatiemetingen in het 

Rijnstroomgebied. 

HCB, HCBD, QCB en OCS 

Van de vier verbindingen is het gehalte van hexa-

chloorbenzeen in Aal het hoogst. Tabel 2 toont 

de accumulatiewaarden van HCB in Aal. Zowel 

in het Markermeer als het IJsselmeer ligt het ac

cumulatieniveau op constant niveau. De gehal

ten in het vlees van Aal uit het Markermeer en 

uit het noorden en midden van het IJsselmeer 

zijn relatief laag. De gehalten direct bij het Ketel

meer zijn aanmerkelijk hoger. 

DDT, DDE, DDD 

Van de drie congeneren is het gehalte van p,p'-

DDE in Aal het hoogst. In tabel 2 zijn de gemeten 

gehalten aan IDDT (=p,p'-DDT; p,p'-DDE; 

p,p'-DDD) in Aal weergegeven. 

De gehalten gemeten nabij het Ketelmeer en bij 

Urk zijn het hoogst in vergelijking met de ande

re locaties. Echter in 1992 is in Aal afkomstig uit 

het midden van het IJsselmeer een hiermee ver

gelijkbaar gehalte op vetbasis gemeten. In het 

Markermeer liggen de gehalten in Aal een factor 

2 lager. 

Risico's voor organismen en het ecosysteem 

De bioaccumulatiemetingen in Driehoeksmos

selen en Aal laten zien dat een aantal toxische 
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Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR) voor aquatische systemen 

M.A. Beek en J.L. Maas (R1ZA) 

Het Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR) is de concentratie per stof waarbij (theore

tisch) 95% van de potentieel aanwezige soorten binnen een ecosysteem beschermd is. Boven 

deze concentratie wordt het risico op nadelige effecten voor het ecosysteem als ontoelaat

baar beschouwd. De MTR's dienen ter onderbouwing van de milieukwaliteitsdoelstellingen, 

de grenswaarden. 

Voor ecosystemen worden MTR's over het algemeen afgeleid uit toxiciteitsgcgevens waarin 

organismen direct zijn blootgesteld aan een stof. Voor bepaalde stoffen is het van belang om 

ook de risico's op effecten via indirecte blootstelling, dat wil zeggen via doorvergiftiging in 

de voedselketen, mee te nemen. De meest kritische blootstellingsroute, dat wil zeggen de 

route die het eerst risico's op effecten met zich meebrengt, is uiteindelijk bepalend voor het 

MTR voor ecosystemen. 

In onderstaande tabel staan de MTR's voor aquatische ecosystemen voor een aantal stoffen 

weergegeven. Deze MTR's zijn uitgedrukt als concentratie in vis en in mossel. Wanneer de 

meetgehalten in vis of in mossel deze MTR's overschrijden, kan gesteld worden dat de risi

co's op effecten in het ecosysteem ontoelaatbaar zijn. De stof is als stressfactor in het ecosys

teem aanwezig. 

De methodiek voor het afleiden van MTR's, inclusief de risico's via doorvergiftiging, ter on

derbouwing van de grenswaarden is vastgesteld in het kader van de Integrale Normstelling 

Stoffen (INS). Deze methodiek en afgeleide MTR's zijn voortgekomen uit diverse RIVM-

rapporten, en voor RWS weergegeven in een overzichtsrapport (Beek, 1995). 

Tabel 3 
Maximaal Toelaatbare Risiconiveau's voor ; 
hoeksmosselen [mg/kg nat]. 

quatische systemen, gebaseerd op gehalten in vissen en Drie-

Stof 

(methyl)-kwik 

cadmium 
PCB-153 

HCB 

p.p'DDD 

p.p'DDE 

p.p'DDT 

SDDD/DDE/DDT 

lindaan 

* = niet binnen INS vastgesteld (zie 

MTR 

[mg/kg vis] 

0,0266 

0,0133 

0,32* 

0,038 

0,035 

0,022 

0,023 

0,026* 

0,37 

Beek 1995) 

MTR 

[mg/kg mossel] 

0,0247 

0,008* 

0,084* 

0,0147 

0,0097 

0,018 

0,048 

0,020* 

0,154 

stoffen, die in het IJsselmcer-Markermeer voor- betekenis van deze ophoping voor de soorten 

komen, biologisch beschikbaar zijn. De bloot- zelf. De soorten zijn geselecteerd om het risico 

stelling van deze soorten aan de stoffen leidt van stoflen, welke zich ophopen in biota, vast re 

door opname uit het water en of het voedsel tot stellen. De resultaten van de metingen in weef-

ophoping in weefsels. sels zijn op twee manieren bruikbaar om inzicht 

De toegepaste onderzoeksmethode was niet pri- in het proces van doorvergiftiging te krijgen, 

mair gericht op hel verkrijgen van inzicht in de enerzijds door de vergelijking van de gehalten 

tussen twee belangrijke trofische niveau's (pri

maire en secundaire consumenten) en ander

zijds door deze te toetsen aan de maximaal toe

laatbare risiconiveau's voor het aquatische 

systeem. Daarnaast kan ook directe blootstelling 

de meest kritische blootstellingsroute zijn. (zie 

Intermezzo MTR) 

Vergelijking accumulatie in Driehoeksmosselen 

en Aal 

Voor alle verbindingen die in beide soorten ge

meten zijn (zie tabel 1 en 2), liggen de gehalten in 

Aal een factor 2 tot maximaal 20 hoger dan in 

Driehoeksmosselen. De verhouding is voor kwik 

het hoogst: 10-20 maal zo hoog in Aal. Het accu

mulatieniveau van PCB-153 in Aal ligt in het IJs-

sclmeer en Markermeer een factor 5 respectieve

lijk 2 hoger dan in Driehoeksmosselen. Hendriks 

en Pieters (1993) vinden een gemiddelde ver

houding van 3 voor PCB-153 in verschillende 

watersystemen in het Rijnstroomgebied in 1990. 

Het accumulatieniveau van HCBD en QCB voor 

Driehoeksmosselen (op basis van vetgewicht) 

ligt een factor 3 lager dan voor Aal. Voor XDDT 

geldt in beide meren een factor 5. Ook de gehal

ten van y-HCH in Aal liggen een factor 4-6 hoger 

dan de gehalten in Driehoeksmosselen. De resul

taten bevestigen de verwachting dat er sprake is 

van ophoping in de voedselketen. 

Toetsing van accumulatieniveau 's aan MTR 

De beoordeling van het risico voor het aquatisch 

systeem vindt plaats door de gemeten accumula-

tieniveau's te vergelijken met de Maximaal Toe

laatbare Risico-niveau's. 

In figuur 1 en 2 zijn voor alle gemeten stoffen de 

gehalten in Driehoeksmosselen en Aal in het wa

tersysteem IJsselmcer weergegeven als percenta

ge van de MTR. Waar een weefselgehalte 100% 

overschrijdt, loopt het gehele aquatische sys

teem een ontoelaatbaar risico op nadelige 

effecten te ondervinden. 

Uit figuur 1 komt naar voren dat de accumula-

tieniveau's voor cadmium in Driehoeksmosselen 

en voor kwik en XDDT in Aal boven de MTR-

waardc liggen. Voor deze stoffen bestaai op basis 
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Figuur 17 
De gevaren van PCB's 
zijn voornamelijk een 
gevolg van doorgifte 
via de voedselketen, 
waardoor effecten bij 
toppredatoren optre
den. Zo is een negatieve 
invloed geconstateerd 
op het broedsucces van 
Aalscholvers. 
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Bioaccumulatie in Driehoeksmosselen 1992 
Accumulation of pollutants in Zebra Mussel 1992 

ATR =fs/\aximaal Toelaatbaar Risiconiveau 
Maximum Permissable Concentration 

IJsselmeer 

• • • • 
kwik cadmium pcb heb dde hch 
. — V N 153 

MTR 

VR 

Markermeer 
10000 

1000 

100 

10 

kwik cadmium pcb heb dde hch 
V 153 

MTR 

+ Onder verwaarloosbaar risiconiveau / below neglectable risclevel. 

Figuur 1 
De gehaltes van alle gemeten stoffen in 
Driehoeksmosselen, weergegeven als per
centage van het Maximaal Toelaatbaar Ri
siconiveau (MTR). 
Levels of all measured substances found in 
dreissena molluscs, stated as the percent
age of the 'MTR' (Maximum Permissable 
Concentration). 

van de resultaten derhalve gevaar voor het gehe

le aquatische systeem. De MTR-waarde voor 

kwik in Driehoeksmosselen wordt echter niet 

overschreden, hetgeen zou betekenen dat het 

aquatisch systeem ontoelaatbaar risico loopt. De 

oorzaak voor dit verschil is vooralsnog niet be

kend en dient nog nader onderzocht te worden. 

De gehalten aan HCB in Driehoeksmosselen en 

Aal liggen in 1992 in beide meren onder de 

MTR-waarde. In 1990 lagen de gehalten in Aal 

nabij de Ketelbrug nog boven de MTR-waarde. 

Belangrijkste conclusies 

In het ecotoxicologisch onderzoek in het IJssel-

meer-Markermeer heeft de nadruk gelegen op 

bioaccumulatiemetingen in Driehoeksmosselen 

en Aal. Het waarnemen van ophoping en door

vergiftiging van stoffen in deze organismen staat 

model voor het biologisch beschikbaar zijn van 

deze stoffen. Dit betekent dat organismen in de 

gehele voedselketen zijn blootgesteld aan deze 

toxische stoffen en meedoen in het proces van 

bioaccumulatie. 

In de toekomst komen bioassays en veldwaarne

mingen van opgetreden effecten nadrukkelijker 

aan de orde. Op basis van de nu uitgevoerde bio

assays met waterbodem en oppervlaktewater 

blijken het IJsselmeer en Markermeer relatief 

schone systemen. Hetzelfde komt naar voren uit 

de resultaten van chemische analyses. 

Uit de accumulatiemetingen komt een aantal 

trends en ruimtelijke patronen naar voren en 

zijn risico's af te leiden voor het functioneren 

van het ecosysteem. 

Trends: 

de trend van dalende kwikgehalten, die sinds 
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Figuur 2 
De gehaltes van alle gemeten stoffen in 
Aal, weergegeven als percentage van 
het Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau 
(MTR). 
Levels of all measured substances found in 
eel, stated as the percentage of the 'MTR' 
(Maximum Permissable Concentration). 

Bioaccumulatie in Aal 1992 
Vccumulation of pollutants in Eel 1992 

4TR =|vtóimaal Toelaatbaar Risiconiveau 
-^Maximum Permissable Concentration 

VR =-Verwaarloosbaar Risiconiveau 
/ Neètertable risclevel 

IJsselmeer 

eind jaren 70 waarneembaar is in water en 

weefsel van Aal en Driehoeksmossel, stag

neert momenteel. De oorzaak van deze stag

natie ligt mogelijk in naïeveling van 

(methyl)kwik uit de waterbodem. 

In het centrale gedeelte van het IJsselmeer 

zijn de PCB-gehalten in Aal sinds 1979 met 

bijna de helft gedaald, gevolgd door een ge

ringe stijging in 1990 tot 1992. 

Sommige stoffen komen ondanks een ver

bod of sterke beperking van het gebruik toch 

nog steeds voor in abiotische en biotisch 

compartimenten van het watersysteem. Met 

name HCH-isomeren en isomeren van DDT 

zijn in Aal en in Driehoeksmosselen in ver

hoogde gehalten aangetroffen. 

Ruimtelijke patronen: 

De accumulatieniveau's van PCB's in Drie

hoeksmosselen en Aal zijn in het IJsselmeer 

gemiddeld 2 tot 3 maal hoger dan in het 

Markermeer. In het Rijnstroomgebied liggen 

de accumulatiewaarden echter een factor 5 

hoger dan in het IJsselmeer. 

Voor kwik en cadmium is geen verschil in 

weefselgehalten gevonden tussen het IJssel

meer en Markermeer. 

Risico's 

Voor kwik en XDDT in Aal en voor cadmi

um in Driehoeksmosselen vindt er in het IJs-

sel- en Markermeer overschrijding van het 

Maximaal Toelaatbaar Risico (MTR) plaats. 

Dit houdt in dat deze stoffen voor het gehele 

aquatische systeem een risico vormen. 
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10. Conclusies 
Marcel Klinge en Willem Ligtvoet (Witteveen + Bos Raadgevende ingenieurs b.v.) 

De belangrijkste feiten en conclusies ten aanzien 

van de verschillende ecologische groepen zijn 

weergegeven in tabel 1. 

Opvallende gebeurtenissen in 1992 

Uit de tabel kan afgeleid worden dat er in 1992 

twee belangrijke gebeurtenissen hebben plaats

gevonden welke in meerdere trofische niveaus 

van het voedselweb invloed hebben gehad. 

De eerste en belangrijkste is het slechte voort-

plantingssucces van Spiering in het IJsselmeer in 

1992. De oorzaak hiervan is vooralsnog niet dui

delijk. Verwacht wordt dat het gaat om een inci

dentele gebeurtenis. Wèl illustreert dit incident 

de centrale positie die Spiering in het voedselweb 

van het IJsselmeer inneemt, getuige de effecten 

in alle andere trofische niveaus: 

- Parallel aan het wegvallen van de sterke (groot

te-selectieve) predatie van Spiering zorgt het 

zoöplankton ervoor dat in het voorjaar de al-

genbiomassa onderdrukt wordt. Dit is een aan

wijzing voor het sterke top-down effect van 

Spiering. 

- Het wegvallen van Spiering als voedselbron 

veroorzaakt een daling van de stand van Spie

ring-etende vogels, m.n. Futen en zaagbekken. 

Ook het slechte broedsucces van op het IJssel

meer jagende Aalscholvers (zie o.a. hoofdstuk 

3) kan hier verband mee houden. Dit illustreert 

het sterke bottom-up effect van Spiering. 

De andere belangrijke gebeurtenis in 1992 is de 

geconstateerde achteruitgang van Driehoeks-

mosselen in het Markermeer (zie hoofdstuk 6 en 

Bij de Vaate 1994). Deze veroorzaakt een scherpe 

daling van de stand aan mosseletende vogels, 

met name Tafeleenden en Kuifeenden. 

Meerjarige trends op systeemniveau 

Voor de meerjarige trends op het niveau van de 

verschillende organismen wordt verwezen naar 

tabel 1 en de betreffende hoofdstukken. Onder

staand worden de belangrijkste trends op sys

teemniveau besproken. 

De oorzaak van de teruggang van de Driehoeks-

mosselen moet zeer waarschijnlijk gezocht wor

den in de oplading van het Markermeer met slib. 

Dit slib is een produkt van erosieprocessen. Voor 

de aanleg van de Houtribdijk werd dit slib naar 

de diepe getijdegeulen van het IJsselmeer ge

transporteerd. Thans bedekt het reeds meer dan 

de helft van het Markermeer met een dunne en 

uiterst mobiele laag (de zogenaamde IJsselmeer-

afzetting) en oefent het invloed uit op het func

tioneren van het gehele systeem (zie ook tabel 1). 

Zo vormt het een zeer slecht substraat voor Drie-

hoeksmosselen. Ook andere macrofaunasoorten 

komen in slib in zeer geringe dichtheden voor 

(zie o.a. Bij de Vaate & Wanink, 1985). De rela

tief geringe benthische produktie (op een stabie

le kleibodem als die in het Markermeer zijn 

doorgaans zeer hoge produkties mogelijk) werkt 

Tabel 1 
Overzicht van de belangrijkste feiten en conclusies ten aanzien van de verschillende organismegroepen. De onderlinge 
samenhang tussen verschillende conclusies en de sturende factoren welke hierbij een rol spelen zijn eveneens weerge
geven. • — 0 = wegvallen bottom-up kracht; % % = wegvallen top-down kracht; = afnemende eutrofiëring; 

= oplading met slib. 

Sinds de aanleg van de Afsluitdijk in 1932 heeft 
het IJsselmeergebied in het teken gestaan van 
een groot aantal veranderingen, zoals de over
gang van een zout naar een zoet water, de in
polderingen, de aanleg van de Houtribdijk, de 
intensivering van de visserij, de eutrofiëring van
af de jaren '50 en de huidige trend van afne
mende eutrofiëring. 

Dergelijke snelle en langzame veranderingen 
hebben grote effecten gehad op het functione
ren van het ecosysteem. Het ecosysteem is niet
temin in staat gebleken zeer snel en flexibel op 
deze veranderingen te reageren en heeft haar 
internationale allure tot op heden behouden. 
Veranderingen zullen ook in de toekomst een 
belangrijke rol blijven spelen. Een aantal ontwik
kelingen kan nu reeds gesignaleerd worden. 

Trend in 
voedsel 
web 

Sturende 
factor 

Vogels . Het IJsselmeer-Markermeer vormen een gebied van nationale en 
internationale betekenis voor watervogels. 

. In de winter 1992/93 waren in het Markermeer beduidend minder 
mosseletende vogels aanwezig dan in andere jaren. Vooral het aan
tal Tafeleenden (±15% van het gemiddelde van voorgaande jaren) 
was tijdens de januaritelling laag. 

. In 1992/93 werden in het IJsselmeer relatief weinig visetende vo
gels, m.n. zaagbekken en Futen, geteld. 

Vissen . De visbiomassa in het Markermeer ligt tenminste een factor 2 lager 
dan in het IJsselmeer. 

. In 1992 heeft Spiering in het IJsselmeer slecht gerecruteerd. De 
stand bedroeg ±20% van het langjarig gemiddelde 

. In 1992 zijn in beide meren relatief sterke jaarklassen baars gerecru
teerd. In het IJsselmeer was daarnaast de recrutering van snoekbaars 
sterk. 

. De intrek van glasaal via de sluizen in de Afsluitdijk ligt sinds het be
gin van de jaren '80 op een relatief laag niveau. (Dekker 1992) 

. In het IJsselmeer is een geleidelijke toename van bot te constateren. 

Macrofauna . In het Markermeer en IJsselmeer heeft zich een sterke achteruitgang 
van Driehoeksmosselen voorgedaan. 

. Het Markermeer wordt thans voor meer dan de helft bedekt met 
een laag slib. In dit slib komt relatief zeer weinig macrofauna voor. 

Zoöplankton . In het voorjaar van 1992 beperkte het zoöplankton de algenbio-
massa in het IJsselmeer. In andere periodes en in het Markermeer 
was dit niet het geval 

. In het Markermeer is het zoöplankton in het algemeen kleiner dan in 
het IJsselmeer. 

Water- en . De bedekking met ondergedoken waterplanten neemt sinds de ja-
oeverplanten ren '80 geleidelijk toe, met name in het Markermeer. 

. De oevervegetatie wordt in het IJsselmeer en Markermeer beperkt 
door de vele verharde oevers en het onnatuurlijke waterpeil. 

Fytoplankton . In het voorjaar van 1992 zijn de chlorofyl-a gehalten in het IJssel
meer relatief laag geweest (±40 pg/l). 

. In het Markermeer treedt sinds 1982 regelmatig een stikstoflimitatie 
van de algengroei op met een dominantie van de stikstoffixerende 
blauwalg Aphanizomenon flos aquae. 
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door in de gehele benthische voedselketen (det-

ritus-macrofauna-benthivore vissen-bethivore 

vogels-piscivore vogels). 

Niet alleen de benthische voedselketen wordt 

beïnvloed door het slib, ook de pelagische voed

selketen (algen-zoöplankton-planktivore vis-

piscivore vis-piscivore vogels) ondervindt effec

ten. Het belangrijkst is het effect op het 

lichtklimaat, waardoor de primaire (algen )pro-

duktie en derhalve de produktie in de gehele 

voedselketen wordt beïnvloed. Ook het zoö

plankton wordt echter waarschijnlijk direkt 

beïnvloed, getuige het voorkomen van kleine 

soorten (zie hoofdstuk 8). Gesteld kan worden 

dat het slib een dominante factor is geworden, 

welke het ecologisch functioneren van het Mar

kermeer negatief beïnvloedt. 

Een andere sturende factor welke z'n sporen be

gint achter te laten is de afnemende eutrofië

ring. Dit verschijnsel is het oudst in het Marker

meer, waar na de afsluiting in 1975 de 

nutriëntenbelasting sterk is teruggelopen. Samen 

met de oplading van dit meer met slib heeft dit 

een verminderde produktiviteit van het gehele 

systeem tot en met de visstand veroorzaakt. Het 

optreden van een stikstoflimitatie en de domi

nantie van de stikstoffixerende blauwalg Aphani-

zomenon flos aquae sinds 1982 kan gezien wor

den als een illustratie van de afgenomen 

belasting. Mogelijk kan ook het herstel van wa

terplanten in het Markermeer sinds het begin 

van de jaren '80 aan dit fenomeen toegeschreven 

worden. Hierover bestaat echter (nog) geen dui

delijkheid. 

In het IJsselmeer, waar de P-belasting sinds 1975 

ongeveer is gehalveerd, zijn (nog) geen effecten 

op de algenbiomassa en dus op de produktiviteit 

van het gehele voedselweb zichtbaar. In de toe

komst zijn echter zeker effecten te verwachten 

(zie verder). 

De visserij in het gebied kampt al geruime tijd 

met problemen van overbevissing (vooral Aal en 

Snoekbaars). Daarnaast begint de trend in de te

ruggang van de intrek van glasaal in de oogst 

zichtbaar te worden, waardoor de toekomst er 

niet bepaald rooskleurig uitziet. Vanuit zowel de 

visserij zelf als vanuit het oogpunt van een even

wichtiger ecologisch functioneren van het IJssel-

mcer-Markermeer neemt de wil toe om de visse

rij-intensiteit terug te dringen en te komen tot 

een meer duurzame vorm van visserij (zie ver

der). 

Ten aanzien van de ecotoxicologische toestand 

van het IJsselmeer/Markermeer kan gesteld wor

den, dat er voor de meeste stoffen spake is van 

een trend van geleidelijke verbetering. Voor en

kele stoffen, zoals kwik, cadmium en DDT, be

staat via bioaccumulatie risico voor het aquati-

sche systeem. Of er momenteel of op de langere 

termijn daadwerkelijk sprake is van schade is 

echter nog niet bekend. Het IJsselmeer-Markcr-

meer zijn landelijk bezien echter relatief schone 

systemen welke in de toekomst waarschijnlijk 

verder zullen verbeteren, zowel door maatrege

len bij de bron als door lokale ingrepen zoals de 

sanering van het Ketelmeer. 

Toekomstige ontwikkelingen 

Het IJsselmeergebied is een multifunctioneel ge

bied waar vele menselijke belangen, zoals land

bouw, drinkwatervoorziening, recreatie en visse

rij een rol spelen. De invloed van de mens is 

reeds vanaf de vroege Middeleeuwen merkbaar 

geweest, hoewel dit lange tijd geen of slechts wei

nig invloed op het ecologisch functioneren had. 

Hierin kwam een drastische verandering vanaf 

1932, toen de Zuiderzee IJsselmeer werd en er 

grote arealen ingepolderd werden. Hierdoor ver

dwenen er vele karakteristieke ecologische pro

cessen, zoals een natuurlijke waterpeildynamiek 

en geleidelijke overgangen van zoet naar zout en 

van land naar water. Opvallend genoeg zijn in 

het 'nieuwe' IJsselmeergebied echter natuur

waarden van nationale en internationale beteke

nis ontwikkeld. Deze natuurwaarden staan ech

ter in toenemende mate onder druk en vormen 

slechts een beperkte afspiegeling van de ecologi

sche potenties van het gebied. 

De wens om te komen tot een verbetering van de 

natuurwaarden van het IJsselmeergebied is de 

laatste tijd sterk gegroeid. Deze wens is het pro-

dukt van een toegenomen maatschappelijke be

hoefte aan natuur om ons heen en het besef dat 

het tijd is om de natuur te herstellen. In de Der

de Nota Waterhuishouding en het Natuurbe

leidsplan wordt dan ook veel ruimte gegeven aan 

ecologisch herstel. 

De gebiedsgerichte invulling van het landelijke 

beleid is in het IJsselmeergebied momenteel in 

volle gang. Sleutelwoorden bij dit beleid zijn in

tegraal en actief. Een integrale aanpak is nood

zakelijk om alle belangen optimaal op elkaar af te 

stemmen. Een actieve aanpak is nodig om te her

stellen wat we hebben beschadigd. 

Hoewel de planvorming voor het gebied nog in 

volle gang is kunnen er nu reeds een aantal be

langrijke maatregelen worden onderscheiden 

welke een belangrijke bijdrage kunnen leveren 

aan het verbeteren van het ecologisch functione

ren van het IJsselmeer-Markermeer. 

Het betreft: 

- Een verdere afname van de eutrofiëring 

- Het aanleggen van moerassen 

- Het reguleren van de visserij 

- De aanpak van de slib-problematiek in het 

Markermeer 

In tabel 2 wordt een eerste verkenning van de 

verwachte effecten van deze maatregelen op de 

verschillende trofische niveaus van het voed

selweb van beide meren gegeven. In het pro

ject "Ecosysteemanalyse IJsselmeer-Markermeer" 

(RIZA) en in het rapport "Natuur in het natte 

hart-een verkenning van de kansen voor natuur

ontwikkeling in het IJsselmeergebied" (rapport 

RWS Directie IJsselmeergebied en IKC-Natuur-

beheer) wordt nader op deze factoren ingegaan. 

Afnemende eutrofiëring 

De afnemende eutrofiëring is het gevolg van een 

nationaal en internationaal meststoffenbeleid. 

Dit beleid heeft reeds geresulteerd in een halve

ring van de belasting van het IJsselmeer vanuit 

de IJssel (zie hoofdstuk 2). Voor de toekomst 

wordt een verdere daling van de belasting ver

wacht. 

Verwacht wordt dat bij een verdergaande afna

me van de eutrofiëring de produktiviteit van de 
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gehele voedselketen zal afnemen. Dit betekent 

dus via een direkte vermindering van de hoeveel

heid algen een vermindering van zoöplankton, 

macrofauna, vissen en mossel- en visetcnde vo

gels. Via een toename van het doorzicht is er wel 

een toename van de ondergedoken waterplanten 

en van de herbivore vogelstand te verwachten. 

Het niveau waarop de produktiviteit van het wa

ter uiteindelijk zal stabiliseren is nog grotendeels 

onduidelijk. Naar verwachting zal het totaal-P 

gehalte uitkomen tussen 0.05 en 0.1 mg/l (Boers 

pers. med.). 

Voor het ecosysteem betekent dit dat er waar

schijnlijk geen omslag naar een duurzaam helder 

water zal optreden; daarvoor is het ontstaan van 

een door waterplanten en Snoek gedomineerd 

systeem noodzakelijk, hetgeen niet mogelijk is 

(Ligtvoet & Grimm 1993; Klingc et ai, 1995). 

Wel zijn een algehele verbetering van het door

zicht in met name het IJsselmeer en het optreden 

van perioden met helder water (doorzicht 1 a 2 

meter) te verwachten. 

Moerasontwikkeling 

Meerbegeleidende moerassen zijn momenteel 

sterk ondervertegenwoordigd in het IJsselmeer-

Markermeer. Dit wordt vooral veroorzaakt dooi

de geringe waterpeildynamiek en de gevolgen 

van de inpolderingen, waardoor ondiepe arealen 

en 'zachte' oevers schaars zijn geworden. Het be

leid is erop gericht het areaal aan moerassen in 

het gebied te vergroten (o.a. Anonymus 1992). 

Momenteel vinden er op diverse plaatsen op re

latief kleine schaal opspuitingen plaats waarbij 

de bestaande verharde oevers weer 'zacht' ge

maakt worden en er ondiepe arealen worden 

aangelegd. Als ondergrens voor de gewenste 

grootte van dergelijke moerassen kan, afhanke

lijk van de lokale voedselrijkdom, een oppervlak 

van zo'n 1500 tot 3000 ha gehanteerd worden 

(RWS Directie IJsselmeergebied & IKC-Natuur-

beheer, in prep.). Voor het ecologisch functione

ren betekenen dergelijke moerassen vooral een 

verbetering van de lokale natuurwaarden op alle 

trofische niveaus. Ook kunnen dergelijke moe

rassen bijdragen aan de Ecologische Hoofd 

Struktuur. Voor een meer uitstralende werking 

naar grotere delen van het IJsselmeer-Marker-

meer zijn grootschalige moerassen van 10.000 ha 

en groter en met een gezamenlijk oppervlak van 

10-15% van het totale oppervlak van het IJssel-

meer-Markermeer nodig. Voor dergelijke groot

schalige moerassen is een aanpassing van het wa-

terpeilbeheer noodzakelijk. Hiernaar zal in de 

nabije toekomst een studie verricht worden. 

Regulatie van de visserij 

De beroepsvisserij is in de huidige situatie een 

dominante ecologische factor. Niet alleen bena

deelt de zeer intensieve visserij de vissers zelf 

(overbevissing), de visserij kan gezien worden als 

een top-down kracht welke het gehele ecosys

teem beïnvloedt, van de algen tot en met de vis-

etende vogels. Een vermindering van de visserij

intensiteit is om deze redenen gewenst. 

Over de wijze waarop de visserij gereguleerd 

moet worden bestaat momenteel veel discussie 

(zie o.a. Anonymous, 1991; Beheersadviescom-

missie IJsselmeer, 1991). Het opstellen van een 

integraal visstandbeheersplan, waaraan naast de 

vissers ook de water- en natuurbeheerders mee

werken, lijkt de beste manier om te komen tot 

een breed gedragen pakket van vangstbeperken

de maatregelen en een duurzame ontwikkeling 

van de visserij. 

De exacte effecten van een regulatie van de visse

rij op het ecologisch functioneren van het IJssel-

meer-Markermeer zijn nog grotendeels onbe

kend. Een vergroting van het bestand aan 

piscivore vissen is het meest waarschijnlijk. An

dere effecten zullen vooral afhangen van het net

to-effect van enerzijds een vergroting van de pis-

Tabel 2 
De verwachte effecten van diverse maatregelen op de verschillende trofische niveaus s= effect op systeemschaal, l=effect op lokaal niveau; ++ = direkte toename; --= direkte afna
me; += indirekte toename; -=indirekte afname; ?=effect onbekend; 0= geen effect. 

IJSSELMEER 

Bottom-up 
. Afnemende eutrofiëring 
. Moerasontwikkeling 

Top-down 
. Regulatie visserij 

MARKERMEER 

Bottom-up 
. Afnemende eutrofiëring 
. Moerasontwikkeling 
. Aanpak subprobleem 

Top-down 
Regulatie visserij 

Schaal 

s 
1 

s 

Schaal 

s 
1 
s 

s 

Fytopl. 

-
-

? 

Fytopl. 

-
7 
++ 

7 

Waterpl. 

+ 
++ 

? 
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+ 
++ 
+ 

7 
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0 
++ 

0 
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0 
++ 
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0 
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-
0 

7 
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7 
++ 

7 

Macrof. 

-
+ 

? 
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-
+ 
++ 

7 

PI. vis 
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-
+ 
+ 

7 
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+ 

7 
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vis 

-
+ 

++ 

Pisc. 
vis 

-
+ 
+ 

++ 

Herb. 
vogels 

+ 
+ 

7 
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+ 

7 
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-
+ 

7 
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+ 
+ 

7 
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vogels 

-
+ 

7 
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vogels 

-
+ 
+ 
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civore visstand en derhalve een vergroting van de 

consumptie van prooivissen en anderzijds een 

verminderde sterfte van prooivissen door de fui

kenvisserij. 

Aanpak slibproblematiek Markermeer 

Het ecologisch functioneren van het Marker

meer wordt momenteel sterk negatief beïnvloed 

door het in de waterkolom en op de bodem aan

wezige slib. De effecten van het slib op het sys

teem lijken geleidelijk toe te nemen, getuige on

dermeer de afname van de stand aan Driehoeks

mosselen. Een verdere verslechtering van de 

ecologische toestand in de toekomst is derhalve 

niet uit te sluiten. 

Het aanpakken van de slibproblematiek zal in 

het Markermeer op systeemschaal vrijwel uit

sluitend positief uitwerken. Minder slib geeft on

dermeer een toename van waterplanten, verbe

tering van de vestigingsmogelijkheden voor 

Driehoeksmosselen en andere macrofauna, ver

betering van de visstand enz. (zie tabel 2). 

Het aanbrengen van verdiepingen waarin het 

slib zich verzameld lijkt een goed instrument 

(o.a. Ligtvoet 1994). Een belangrijk aandacht

punt hierbij is de duurzaamheid van deze maat

regel. 

Foto 18 
De beroepsvisserij is in de huidige situatie een dominante ecologische factor. Een ontwikkeling van duurzame visserij kan een goede bijdrage leveren, aan een duurzaam ecosysteem 
in het IJsselmeer en Markermeer. 



Watersysteemrapportage IJsselmeer en Markermeer 1992 73 

Literatuur 

Hoofdstuk 1 Inleiding 
Adriaanse, M. Keuper, F., Marteijn, E.C.L. 

en Snoek, W., 1992. Milieumeetnet Zoete Rijks

wateren. RIZA nota 92.051. 

Hoogeveen, P.M.T.C., 1995. Resultaten van 

waterkwaliteitsonderzoek van het IJsselmeer, 

1974-1993. RIZA nota 95.012. 

Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1989. 

Water voor nu en later. Derde nota Waterhuis

houding. 

Vrind, B., Leus, F., Oirschot, M. van, 1995. 

De waterkwaliteit van het IJsselmeer in de perio

de 1972-1992. Riza nota 94.048. 

Hoofdstuk 3 Watervogels 
Beintema A., H. Buesink & L.M.J. van den 

Bergh 1993. Overwinterende watervogels in Ne

derland, 1967-89. Limosa66: 17-24. 

Buesink H., A.J. Beintema & L.M.J. van den 

Bergh 1992. Een kwart eeuw watervogeltellingen. 

IBN-DLO, rapport 92/25, Arnhem. 

Dirksen S., T.J. Boudewijn, R. Noordhuis & 

E.C.L. Marteijn in press. Cormorants Phalacro-

corax carbo sinensis in shallow eutrophic fresh-

water lakes: prey choice and fish consumption in 

the non-breeding period and effects of large-

scale fish removal. Ardea. 

Doornbos G. 1980. Aantallen, verspreiding, 

aktiviteit, voedsel en konditie van Nonnetjes 

(Mergus albellus L.) in het zuidwestelijk IJssel-

meergebied, winter 1977. RIJP-rapport 1980-

20Abw. 

Van Eerden M.R. & A. bij de Vaate 1984. Na

tuurwaarden van het IJsselmeergebied. RIJP, 

rapport nr. 242, Lelystad. 

Van Eerden M.R., T. Piersma & R. Linde

boom 1991. Competitive food exploitation of 

Smelt Osmerus eperlanus by Great Crested Gre-

bes Podiceps cristatus and Perch Perca fluviatilis 

at Lake IJsselmeer, The Netherlands. Oecologia. 

De Leeuw J. & Noordhuis 1991. Predatie van 

Driehoeksmosselen door watervogels. RIZA, 

rapport 91.050, Lelystad. 

Piersma t. 8; J. Muller 1987. Visbestanden bij 

de ondiepten Vrouwenzand en Enkhuizerzand 

in het IJsselmeergebied in augustus-oktober 

1985. RIJP, rapport 1987-9abw, Lelystad. 

Platteeuw M. 1985. Voedseloecologie van de 

Grote {Mergus merganser) en de Middelste Zaag-

bek {Mergus senator) in het IJsselmeergebied 

1979/1980 en 1980/1981. RIJP, rapport 1985-

48abw. 

Van Roomen M. 1993. Tellen van watervo

gels in Nederland: voorstellen voor vernieuwing 

van een aantal monitoringprojecten vanaf 1993. 

SOVON-rapport 93.07, Beek-Ubbergen. 

Van Roomen M. 8c E. van Winden 1993. 

Watervogels in de Zoete Rijkswateren. SOVON-

rapport 93.15, Beek-Ubbergen. 

Ruiters P.S. 1994. Een oriënterend onder

zoek naar de relatie tussen het voorkomen van 

Krooneenden en Kranswieren in de Gouwzee, 

1993. Bureau Waardenburg, rapport 94.04, Cul-

emborg. 

SOVON 1987. Atlas van de Nederlandse Vo

gels. Jellema Druk B.V., Almelo. 

Voslamber B. 1988. Visplaatskcuze, foera-

geerwijze en voedselkeuze van Aalscholvers Pha-

lacrocorax carbo in het IJsselmeergebied in 1982. 

RIJP, rapport 286, Lelystad. 

Van der Wal R.J. 8c P.J. Zomerdijk 1979. The 

moulting of Tufted Duck and Pochard on the 

IJsselmeer in relation to moult concentrations in 

Europe. Wildfowl 30: 99-108. 

Winter E. 1994. Verspreiding in ruimte en 

tijd van visetende vogels in het IJsselmeergebied 

in relatie tot de visstand. RWS Dir. Flevoland, 

rapport 1994-6Lio. 

Zomerdijk PJ. 1992. De Afsluitdijk, nieuwe 

ruiplaats voor Kuifecnden. De Graspieper 12: 

89-93. 

Zomerdijk PJ. 1993. Krooneenden in en 

rond de Gouwzee. De Graspieper 13: 126-130. 

Zomerdijk PJ. in prep. Ruiende Tafeleenden 

in het Markermeer in 1992. 

Hoofdstuk 4 Vissen 
Anonymus. 1988. Beheren door beheersing: 

een advies voor verbetering van de IJsselmeervis-

serij. 

Backx, J.J.G.M. 8c M.P. Grimm, 1991. De ef

ficiëntie van de zegen, kuil, raamkuil en broedze

gen op het Wolderwijd. Rapport Witteveen+Bos 

no. Hd.13.5 

Buijse, A.D., Eerden, M.R. van, Dekker, 

W. 8c Densen, W.L.T. van, 1993. Elements of a 

trophic model for IJsselmeer (The Netherlands), 

a shallow eutrophic lake. p 90-94 in: V. Chris-

tensen and D. Pauly [eds.] Trophic models of 

aquatic ecosystems. ICLARM Conf. Proc. 26, 

390 p. 

Buijse A.D. 1992. Dynamics and exploitation 

of unstable percid populations. Proefschrift 

Landbouw Universiteit Wageningen. 167 pp. 

Cazemier, W.G. 1975. Onderzoek naar de 

oorzaak van groeiverschillen bij brasem. Visserij 

28: 197-207. 

Dekker, W., Schaap, L. and Willigen, J. van, 

1992. Aanwas van jonge vis in het IJsselmeer. 

RIVO rapport Binvis 92-04. 17 p. (in Dutch) 

Dekker, W. 1994. Visstand en visserij op het 

IJsselmeer en Markermeer: de toestand in 19993. 

RIVO-DLO rapport 94.001 

Dekker, W., L.A. Schaap 8c J.A. van Willigen. 

1993. Bijvangsten in de fuikenvisserij op het IJs

selmeer. RIVO-intern rapport 93.011. 29 p 



74 Biologische monitoring zoete rijkswateren 

Dekker, W. & LA. Schaap. 1993. De netten-

visserij van baars en snoekbaars op het IJsselmeer, 

evaluatie van de toestand van de bronbestanden 

tot 1992. RIVO intern rapport 93.005, 37p 

Dekker, W., 1993. Assessment of eel fisherics 

using length-based cohort analysis: the IJssel

meer eel stock. EIFAC working party on cel, 

Olsztyn Poland, 24-27 May 1993. 19 pp (mimeo) 

Hosper S.H., P.C.M. Boers & J. de Jong. 

1994. Ecologisch herstel meren en plassen, meer 

dan aanpak van fosfaatbelasting. Het Water

schap 13: 545-550 

Kaspers, J., 1992. Voedsel en groei van pos 

(Gymnocephalus cernuus) in het IJsselmeer in 

relatie tot plaats, grootte en leeftijd en een verge

lijking met het voedsel van aal (Anguilla an-

guilla). Landbouwuniversiteit Wageningen. Vak

groep Visteelt en Visserij. Doctoraalverslag nr. 

1387.51 p. 

Knijn, R.J. en Dekker, W., 1993. Watersys

teemverkenningen IJsselmeer-de visstanckover-

zicht en evaluatie van de resultaten verkregen uit 

bestandsopnamen en visserijstatistieken. 

Lammens, E.H.R.R., H.W. de Nic, J. Vijver

berg & W.L.T. van Densen. 1985. Resource par-

titioning and niche shifts of bream (Abramis 

brama) and cel {Anguilla anguilla) mediated by 

predation of smelt (Osmerus eperlanus) on 

Daphnia hyalina. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 42: 

1342-1351. 

Lammens, E.H.R.R., J. Geurscn & P.J. Mac-

Gillavry. 1987. Diet shifts, feeding efficiency and 

coexistence of bream (Abramis brama), roach 

(Rutilus rutilus) and white bream (Blicca bjork-

na) in eutrophic lakes. In: Procedings Fifth Con-

gress of European Ichthyologists p. 153-162. 

Lammens, E.H.R.R., A. Frank-Landman, P.J. 

Mac Gillavry & B. Vlink. 1991. The role of pre

dation and competition in determining the dis-

tribution of common bream, roach and white 

bream in Dutch eutrophic lakes. Lnvir. Biol. Fis

hes 33: 195-205 

Mikulski, J., 1964. Some biological features 

of perch-pike lakes. Verh. Int. Ver. Limnol. 15: 

151-157. 

Nie, de H.W. 1988. Food, feeding and 

growth of the eel (Anguilla anguilla L.) in a 

Dutch eutrophic lake. Proefschrift LU Wagenin

gen 129 pp 

Oglesby, R.T., J.H. Leach & J. Forney, 1987. 

Potential Stizostedion yield as a function of chlo-

rofyll concentration with special reference to La

ke Erie. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 44: 166-170. 

Paulisse, J., 1993. Het vocdselgedrag van aal 

(Anguilla anguilla) in het IJsselmeer in relatie tot 

plaats, grootte, sexe en morfologie. Landbouw

universiteit Wageningen. Vakgroep Visteelt en 

Visserij. Doctoraalverslag nr. 1432. 88 p. 

Voslamber, B. 1988. Visplaatskeuze, foera-

geerwijze en voedselkeuze van aalscholvers 

phalacrocorax carbo in het IJsselmeergebied in 

1982. Flevobericht; 286 

Willcmsen, J. 1977. Population dynamics of 

percids in Lakc IJssel and some smaller lakes in 

the Netherlands. J.Fish.Res.Board Can. 34:1710-

1719. 

Hoofdstuk 5 Vegetatie 
Backx, J.J.G.M., 1994. Bemonstering van het 

bestand aan broed en meerzomerige vis in het 

Wolderwijd/Nuldernauw september 1994. Rap

port Witteveen+Bos Raadgevende ingenieurs 

no. Rw.295.1. 

Coops, H., 1992. Historische veranderingen 

in buitendijkse moerassen in het Noordelijk Del

tabekken en het IJsselmeergebied. RIZA nota 

nr. 92.030. 

Coops, H., Berkeveld, C , Grul, A., 1992. 

Waterplantenvlucht Randmeren 15 juni 1992. 

RIZA notitie nr. 92.17 AOBL. 

Docf, R.W., Smits, A.J.M., Kerkum, F.C.M. 

1991. Water- en oeverplanten in het IJsselmeer

gebied (1987-1989). RIZA nota nr. 90.015 

Doef, R.W. 1992. Oriënterende vegetatie-

vluchten IJsselmeergebicd 1991. RIZA nota nr. 

92.028x. 

Doef, R.W., Coops, H., Streekstra, M.L., 

Hector, L.H.C.A., 1994. Waterplanten in het 

Wolderwijd en het Veluwemeer (1990-1993). 

RIZA nota 94.046. 

Groene Ruimte, de, 1993. Inventarisatie Oe

vervegetaties IJsselmeerkust. De Groene Ruimte, 

Wageningen. 

Hosper S.H., Boers, P.C.M., de Jong, J., 

1994. Ecologisch herstel meren en plassen, meer 

dan aanpak van fosfaatbclasting. Het Water

schap 13:545-550 

Jonge, J. de, ongepubliceerd. Waterplanten-

bemonstering in het IJsselmeergebied. RIZA. 

Ministerie Landbouw, Natuurbeheer en Vis

serij, 1990. Natuurbeleidsplan. Regeringsbeslis

sing. SDU uitgeverij, Den Haag. 

Winkel. E.H. ten, Meulemans, F.T., 1984. Ef-

fects of fish upon submerged vegetation. Hydro-

biological Bulletin 18(2): 157-158. 

Hoofdstuk 6 Macrofauna 
Adam, W., 1942. Notcs sur les Gastéropo-

des. 11. Sur la répartition et la biologie de Hy~ 

drobia jenkinsi Smith en Bclgiquc. Buil. Musée 

royal d'Hist. nat. Belg. 18 (23): 1-18. 

Cleland, D. M., 1954. A study of the habits 

of Valvata piscinalis (Muller) and the structurc 

and function of the alimentary canal and repro-

ductive system. Proc. Malacol. Soc. Lond. 30: 

167-203. 

Bij de Vaate, A., 1991. Distribution and as-

pects of population dynamics of the zebra mus-

sel, Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), in the 

lake IJsselmeer area (the Netherlands). Oecolo-

gia (Berlin) 86:40-50. 



Watersysteemrapportage Usselmeer en Markermeer 1992 75 

Bij de Vaate, A., 1994. Oriënterend onder

zoek naar de achteruitgang van de Driehoeks

mossel in het Markermeer. Notitie RIZA no. 94-

09 WSE. 

Bij de Vaate, A. & J.H. Wanink, 1985. De bo

demfauna in het noordelijk deel van het IJssel-

meer. Rapport NEOM, no. PAC5-N194. 

Bij de Vaate, A. & M.R. van Eerden, 1990. 

Short term colonization and subsequent extinc-

tion of a population of Lithoglyphus naticoides 

(Pfeiffer) (Gastropoda, Prosobranchia, Hydro-

biidae) in the IJsselmeer, the Netherlands. Baste-

ria 54 (4-6): 217-226. 

Bij de Vaate, A. & M. Greijdanus-Klaas, 

1991. Monitoring macroinvertebrates in the 

River Rhine. Results of a study executed in the 

Dutch part in 1988. RIZA, publikaties en rappor

ten van het projekt "Ecologisch Herstel Rijn", 

nr. 27-1991. 

Bij de Vaate, A. & M. Greijdanus-Klaas, 

1993. Monitoring macroinvertebrates in the Ri

ver Rhine. Results of a study executed in the 

Dutch part in 1990. RIZA, publikaties en rappor

ten van het projekt "Ecologisch Herstel Rijn en 

Maas", nr. 52-1993. 

Crozet, B., J.-C. Pedroli & C. Vaucher, 1980. 

Premières observations de Potamopyrgus jenk-

insi (Smith) (Mollusca, Hydrobiidae) en Suisse 

romande. Rev. suisse Zoölogie 87 (3): 807-811. 

Frantzen, N., 1991. De kwaliteit van Maas-

en Rijnwater in de periode 1983-1989. Beoorde

ling met behulp van macro-evertebraten. Rap

port RIWA, Amsterdam. 

Fretter & Graham, 1978. The prosobranch 

molluscs of Britain and Danemark. Part 3. J. 

Molluscan Stud. Suppl 5:101-152. 

Havinga, B., 1941. De veranderingen in den 

hydrographischen toestand en in de macrofauna 

van het IJsselmeer gedurende de jaren 1936-

1940. Meded. Zuiderzeecomm. 5: 1-26. 

Hawkes, H.A., 1979. Invertebrates as indica

tors of river water quality. In: James, A. 8; L. 

Evison (eds.), Biological indicators of water 

quality. Chichester. 

Heermans, W., 1972. Onderzoek naar enige 

bodemdieren in het IJsselmeer. Visserij 25 (1): 8-

14. 

Holthuis, L.B., 1956. Isopoda en Tanaidacea. 

Fauna van Nederland, deel 16. 

Jong, J. de & A. bij de Vaate, 1989. Dams and 

the environment. The Zuiderzee damming. In

ternational Commission on Large Dams 

(ICOLD), Bulletin 66. 

Krause, H., 1949. Untersuchungen zur Ana

tomie und Oekologie von Lithoglyphus naticoi

des (C. Pfeiffer). Arch. Molluskenk. 78: 103-148. 

Moller Pillot, H.K.M. & R.F.M. Buskens, 

1990. De larven der Nederlandse Chironomidae 

(Diptera): Autoekologie en verspreiding. Neder

landse Faunistische Mededelingen nr. IC. 

Moore, J. W., 1979. Some factors influencing 

the distribution, seasonal abundance, and fee

ding of subarctic Chironomidae (Diptera). Arch. 

Hydrobioi. 85: 302-325. 

Pinster, S. & D. Platvoet, 1986. De vlokrecf-

ten van het Nederlandse oppervlaktewater. 

Hoogland, Wetensch. Meded. KNNV nr. 172. 

Reiss, F., 1968. Ökologische und syste

matische Untersuchungen an Chironomiden 

(Diptera) des Bodensees. Arch. Hydrobioi. 64: 

176-323. 

Roth, G., 1987. Zur Verbreitung und Biolo

gie von Potamopyrgus jenkinsi (E.A. Smith, 

1889) im Rhein-Einzugsgebiet (Prosobranchia: 

Hydrobiidae). Arch. Hydrobioi. Suppl. 79 (1): 

49-68. 

Swennen, C, 1981. Vogelsterfte door para

sieten, een laat effect van de afsluiting van de 

Zuiderzee. Het Vogeljaar 29 (3): 120-124. 

Van Benthem Jutting, T., 1922. Zoet- en 

brakwatermoUusken. In: De Beaufort, L.F. (ed.), 

Flora en fauna van de Zuiderzee. Uitgave Neder

landse Dierkundige Vereniging, De Boer, Den 

Helder. 

Van Benthem Jutting, W.S.S., 1954. Mollus

ca. In: De Beaufort, L.F. (ed.), Veranderingen in 

de flora en fauna der Zuiderzee (thans IJssel

meer) na de afsluiting in 1932. Uitgave Neder

landse Dierkundige Vereniging. De Boer, Den 

Helder. 

Van der Hammen, H., 1992. De macrofauna 

van het oppervlaktewater van Noord-Holland: 

een aquatisch ecologische studie: inventarisatie, 

verspreidingspatronen, tijdreeksen, classificatie 

van wateren. Proefschrift Kath. Univ. Nijmegen. 

Van der Wal, R.J., 1979. De Driehoeksmossel 

(Dreissena polymorpha) in het IJsselmeer. Doc

toraalscriptie Univ. van Amsterdam. 

Van Eerden, M.R. & A. bij de Vaate, 1984. 

Natuurwaarden van het IJsselmeergebied. Rijks

dienst voor de IJsselmeerpolders, Lelystad, Fle-

vobericht nr. 242. 

Van Soest, R.W.M., 1970. Aspekten van de 

oecologie van de Driehoeksmossel, Dreissena 

polymorpha (Pallas, 1771) (Lamellibranchiata) 

in het IJsselmeer. Doctoraalscriptie. 

Wibaut-Isebree Moens, N.L., 1954. Plank

ton. In: De Beaufort, L.F. (ed.), Veranderingen 

in de flora en fauna der Zuiderzee (thans IJssel

meer) na de afsluiting in 1932. Uitgave Neder

landse Dierkundige Vereniging. De Boer, Den 

Helder 

Wilson, R.S. 8< J.D. McGill, 1982. A practical 

key to the genera of pupal cxuviae of the Britisch 

Chironomidae. Bristol University Printing Offi

ce. 



76 Biologische monitonng zoete rijkswateren 

Hoofdstuk 7 Fytoplankton 
Berger, C , 1988. Oscillatoria-meren, een 

eindfase van eutrofiëring: ontstaan, kenmerken 

en sanering. De Levende Natuur 89: 112-120. 

Berger, C , Sweers, H.E., 1988. The IJssel

meer and its phytoplankton - with special atten-

tion to the suitabilily of the lake as a habitat for 

Oscillatoria agardhii Gom. J. Plankton Res. 10 : 

579-599. 

Berger, G., Bouman, J.E.G., Ente, P.J., De 

Jong, J„ Schultz, E., Uunk, E.J.B., Menting, 

G.A.M. , 1986. De kans op blauwalgenbloeien in 

de randmeren van de Markerwaard. Flevobe-

richt 268: 1-90, Rijksdienst voor de IJssclmeer-

polders, Lelystad. 

Dekker, P., 1993. Ontwikkeling en huidige 

natuurwaarden van het Enkhuizerzand. Rapport 

in opdracht van de RWS Directie Flevoland. 

RDD Aquatic Ecosystems, Haren : 1-37. 

Duin, E.H.S. van, 1992. Sediment transport, 

light and algal growth in the Markermeer. Proef

schrift, Landbouwuniversiteit, Wageningen: 1-

274. 

Hasle, G.R., Evcnsen, D.L., 1976. Brackish 

water and fresh water species of the diatom genus 

Skeletonema. II. Skcletonema potamos comb. nov. 

J. Phycol. 12 : 73-82. 

Reynolds, G.S., 1988. Functional morpho-

logy and the adaptive strategies of freshwater 

phytoplankton. In: Sandgren, G.D. (red). 

Growth and reproductive strategies of freshwa

ter phytoplankton : 388-433, Gambridge Univer-

sity Press, Gambridge. 

STOWA, 1993. Ecologische beoordeling en 

beheer van oppervlaktewater - Wetenschappe

lijke verantwoording van het beoordelings

systeem voor meren en plassen. Rapport no. 93-

17: 1-73, Stichting Toegepast Onderzoek 

Waterbeheer, Utrecht. 

Vrind, B., Leus, E., Oirschot, M. van, 1995. 

De waterkwaliteit van het IJsselmeer in de perio

de 1972-1992. RIZA nota 94.048. 

Werkgroep WSV*Biologie IJsselmeergebied, 

1993. Amoebcs IJsselmeergebied - Hoofdrap

port. R1ZA nota 93.014: 5-250. RIZA, Lelystad. 

Wibaut-Isebree Moens, N.L., 1954. Plank

ton. In: De Beaufort, L.F. (red). Veranderingen 

in de flora en fauna van de Zuiderzee na de af

sluiting in 1932: 90-155. Nederlandse Dierkun

dige Vereniging, Den Helder. 

Hoofdstuk 8 Zoöplankton 
Arndt IL, Krocker, M., Nixdorf, B., Kohier, 

A., 1993. Long-term Annual and Seasonal Chan-

ges of Meta- and Protozooplankton in Lake 

Müggclsee (Berlin): Effccts of Eutrophication, 

Grazing Activilies, and the Impact of Predation. 

Int Revue ges Hydrobiol 78: 379-402. 

Boersma, M., Vijverberg, J., 1994. Seasonal 

variations in the condition of two Daphnia spe

cies and their hybrid in a euthrophic lake (Lake 

Tjcukemeer): Evidencc for food limitation un-

der field conditions. Submitted to J. Plankton 

Res., januari 1994. 

Dawidowicz, P., 1990. Effectiveness of phy

toplankton control by large-bodied and small-

bodied zooplankton. Hydrobiologia 200/201: 

43-47. 

DcMott, W.R., Kerfoot, W.C , 1982. Gompe-

tition among Gladocerans: nature of the interac-

tion between Bosmina and Daphnia. Ecology 

63(6):1949-1966. 

Gliwicz, Z.M., 1990. Why do cladocerans fail 

to control algal blooms? Hydrobiologia 200/201: 

83-97. 

Gulati, R.D., 1990. Structure and grazing rc-

sponses of zooplankton community Lo biomani-

pulation of somc Dutch watcrbodies. Hydrobio

logia 200/201: 99-118 

Mills, E.L., Green, D.M., Schiavone Jr., A., 

1987. Use of zooplankton size to assess the com

munity structure of fish populations in freshwa

ter lakes. North Am. I. of Fish. Man. 7: 369-378. 

Pontin, R.M., 1978. A Kcy to the Freshwater 

Planktonic and Semi-planktonic Rolifera of the 

British Isles. Freshwater Biological Association. 

Scientific Publication No.38 

Post, J.R., McQueen, DJ., 1987. The impact 

of planktivorous fish on the structure of a plank

ton community. Freshwater Biology 17: 79-89. 

STOWA, 1993. Ecologische beoordeling en 

beheer van oppervlaktewater - Wetenschappelij

ke verantwoording van het beoordelingssysteem 

voor meren en plassen. Rapport 93-17: 1-73, 

Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, 

Utrecht. 

Van Donk, E., 1991. Interactions between 

suspended solids and zooplankton: a literature 

study. Department of Nature Gonservation, 

Section of Aquatic Ecology, Agricultural Univer-

sity Wageningen. 

Van Zuilekom, W.J., 1991. Invloed van tem

peratuur en zoöplanktonaanbod op de groei van 

spiering (Osmerus epcrlanus) en juveniele baars 

(Perca fluviatilis) in het IJsselmeer. Doctoraal

verslag Landbouwuniversiteit Wageningen. 

Wibaut-Isebree Moens, N.L., 1954. Plank

ton. In : De Beaufort LF (red) Veranderingen in 

de flora en fauna van de Zuiderzee na de afslui

ting in 1932: 90-155. Nederlandse Dierkundige 

Vereniging, VHC De Boer jr, Den Helder. 

Hoofdstuk 9 Ecotoxicologie 
Beek, M.A., 1995. De risico's van normen. 

RIZA werkdocument 95.097X 

Boer, J. de, en P. Hagel, 1994. Spalial diffe-

rences and temporal trends of chlorobiphenyls 

in yellow eel (Anguilla anguilla) from inland wa

ters of the Netherlands. The Science of the Total 

Environment 141 p. 155-174. 

Cïaag, M.A. van der, M. van den Bergh, A. 

Brouwer, S. Dirksen, T. Boudewijn and G. van 

Urk (1989). Impaired breeding succes of somc 



Watersysteemrapportage IJsselmeer en Markermeer 1992 77 

Cormorant populations in the Netherlands: the 

net tightens around compounds with a dioxin-

like effect. In: The effects of micropolluttants on 

components of the river Rhine. Publications and 

reports of the project "Ecological Rehabilitation 

of the river Rhine". publ. no. 35 (1991). 

Gezondheidsraad (1993). Commissie door

vergiftiging. Doorvergiftiging, toxische stoffen in 

voedselketens. Den Haag, publikatienummer 

1993/04. pp. 72. 

Guchte, C. van de (1992). The sediment 

quality TRIAD: An integrated apporoach to as-

sess contaminated sediments. In: River Water 

Quality, Ecological Assessment and Control. 

Eds. Newman, P.J., M.A. Piavauxand R.A. Swee-

ting. Brussel, Belgium. 417-423. 

Guchte, C. v.d., H. Pieters en G. van Urk 

(1991). Trends of IRC-priority pollutants in ze-

bra-mussel (Dreissena polymorpha) and yellow 

eel (Anguilla anguilla). In: Wit, J.A.W de, et al. 

(eds.) The effects of micropollutants on compo

nents of the Rhine ecosystem. Report No. 35-

1991. Project Ecological Rehabilitation of the Ri

ver Rhine, RIZA, Lelystad, p. 59-70. 

Hendriks, A.J. and H. Pieters (1993). Moni-

toring concentrations of microcontaminants in 

aquatic organisms in the Rhine delta: a compa-

rison with reference values. Chemosphere 26, 5, 

817-836. 

Hoogeveen, P.M.T.C., 1995. Resultaten van 

het waterkwaliteitsonderzoek van het IJsselmeer, 

1974-1993. RIZA nota: 95.012. 

Koeman, J.H., H.C.W. Van Velzen-Blad, R. 

de Vries and J.G. Vos (1973). Effects of PCB and 

DDE in Cormorants and evaluation of PCB resi-

dues from an experimental study. J. Reprod. 

Fert., Suppl. 19, 353-364. 

Kraak, M.H.S., D. Lavy, H. Schoon, M. 

Toussaint, W.H.M. Peeters and N.M. van Straal-

en (1994). Ecotoxicity of mixtures of metals to 

zebra mussel Dreissena polymorpha. Environm. 

Toxicol. and Chem. 13, 109-114. 

Marquenie, J.M., P. Roele en G. Hoornsman 

(1986). Onderzoek naar effecten van contami-

nanten op duikeenden. TNO, Delft. Rapport nr. 

86/066. In opdracht van RIZA. 

Marquenie, J.M. and J.W. Simmers (1988). 

Environmental behaviour of PCB's, who are at 

risk and why. Proceeding International Confe

rence on Environmental Contamination, Veni-

ce, September 1988. CEP Consultants Ltd. F.din-

burgh. DGW Nota GWAO-88.030, The Hague, 

the Netherlands. 

Min. van VROM (1991). Notitie Milieukwa-

liteits-doelstellingen bodem en water (MILBO-

WA). Tweede Kamer, vergaderjaar, 1990-1991, 

21990, nr. l.pp.47. 

Pieters, H. (1993a). Biologische Monitoring 

Zoete Rijkswateren: Mikroverontreinigingen in 

driehoeksmosselen - periode 1992. DLO-RIVO 

IJmuiden. RIVO rapport CO 11/93. RIZA rapport 

BM 93.04. 

Pieters, H. 1993b. Biologische Monitoring 

Zoete Rijkswateren: microverontreinigingen 

in rode aal - periode 1992. DLO-RIVO IJmui

den. RIVO rapport C007/93. RIZA rapport BM 

93.05. 

Pieters, H. en P. Hagel (1992). Biomonito-

ring of mercury in European Eel (Anguyilla 

anguilla) in the Netherland, compared with 

Pike-perch (Stizostedion Lucioperca): Statistical 

Analysis. In: Heavy metals in the Environment 

II, J.P. Vernet (Ed.), Elsevier, Amsterdam. 

Plassche, E.J. van de (1993). Towards inte

grated environmental quality objectives for 

several compounds with a risk for secondary 

poisoning. RIVM, Bilthoven. Report nr. 679101 . 

(Concept). 

Reijnders, P.J.H. (1980). Management and 

conservation of the harbour seal, Phoca vitulina, 

population in the international Wadden sea 

area. Biol. Conserv., 18, 1-13. 

Urk, G. van, en P.C.M. Kerkum (1991). Bio

logische beoordeling van sedimentkwaliteit met 

Chironomus (diptera: chironomidae). RIZA no

ta 91.017. 

Valk, F. van der, Q.T. Dao and J. Speur 

(1989). Contaminants contents of freshwater 

mussels (Dreissena polymorpha) incubated at 

various locations in the river Rhine from Swit-

zerland to the Netherlands. RIVO MO 89-206. 

In opdracht van RIZA. 

Vink, J.P.M., 1993. Organische bestrijdings

middelen en residuen in sediment van het Mar

kermeer. RWS Dir. Flevoland 1 Lio Werkdocu

ment. 

Vink, J.P.M., en H.J. Winkels, 1991. Op

bouw en kwaliteit van de waterbodem van het 

IJsselmeer. Flevobericht nr. 326. RWS Dir. Fle

voland. 

Vrind, B., Leus, F., Oirschot, M. van, 1995. 

De waterkwaliteit van het IJsselmeer in de perio

de 1972-1992. RIZA nota 94.048. 

Winkels, H.J., 1994. Een eerste inventarisatie 

van de waterbodemkwaliteit van het Marker-

meer-/IJmeer. RWS Dir. Flevoland 11 Lio Intern 

rapport. 

Witteveen & Bos (1994). Biologische Moni

toring Zoete Rijkswateren. Het bepalen van de 

toxiciteit van sediment en poriewater met be

hulp van bioassays. Fase 2: 1993. In opdracht van 

RIZA. Rapport BM 93.22. 

Zwart, D. de, en H.J.G. Polman, 1993. De 

toxiciteit van Maas- en Rijnwater in 1992. RIVM 

rapportnr. 719102 023. RIVM, Bilthoven, pp. 15. 

Hoofdstuk 10 Integratie 
Anonymous, 1991. Notitie beleid beroeps

binnenvisserij. Ministerie van Landbouw, Na

tuurbeheer en Visserij, Directie Visserijen. 

Anonymous, 1992. Projectenplan 1992-

1997. Natuurontwikkeling in het IJsselmeerge-



78 Biologische monitonng zoete rijkswateren 

bied-uitbreiding oeverzones. Ministerie van 

Verkeer en Waterstaat & Ministerie van Land

bouw, Natuurbeheer en Visserij. 

Beheersadviescommissie IJsselmeer, 1991. 

Jaarverslag 1991, een evaluatie van de beheers-

adviezen in de periode 1987-1991. Produktschap 

voor Vis en Visprodukten. 

Bij de Vaate, A., 1994. Oriënterend onder

zoek naar de achteruitgang van de driehoeks

mossel in het Markermeer. Notitie RIZA no. 94-

09 WSE. 

Bij de Vaale, A., Wanink, J.H., 1985. De bo

demfauna in het noordelijk deel van het IJssel

meer. Rapport NEOM, no. PAC5-N194. 

Klinge, M., Grimm, M.P., Hosper, S.H., 

1995. Eutrophication and ecological rehabilita-

tion of dutch lakes. Presentation of a ncw con-

ceptual framework. JAWQ-journal, in press. 

Ligtvoet, W., Grimm, M.P., 1993. Ecologisch 

functioneren van de Randmeren in het IJssel-

meergebied. Rapport Witteveen+Bos no. 

RW.119.1. 

Ligtvoet, W„ 1994. Natuurontwikkeling IJs-

sel- en Markermeer: verkenning van ecologische 

effecten van verdiepingen. Rapport Witteveen+ 

Bosno. RW.119.3. 

Rijkswaterstaat Directie Flevoland & NBLF, 

in prep. Natuur in het natte hart-ccn verkenning 

van kansen voor natuurontwikkeling in het 

IJsselmeergebied. 



Watersysteemrapportage IJsselmeer en Markermeer 1992 79 

Verantwoording 

VEGETATIE 

De veldopnames in het IJsselmeergebied vinden 

plaats in samenwerking met de sectie Milieu van 

directie IJsselmeergebied. De coördinatie en uit

werking van de luchtfotokartering wordt ver

zorgd door de Meetkundige Dienst. 

In het RIZA werkdocument 91.152 ex* is de ope

rationele uitwerking van de vegetatiemonitoring 

beschreven. 

VISSEN 

De monitoring van de visstand vindt plaats in 

samenwerking met het RIVO (Rijksinstituut 

voor Visserij Onderzoek) te IJmuiden. De ope

rationele uitwerking van de monitoring van de 

visstand is beschreven in het RIZA werkdocu

ment 91.152 dx*. 

U WILT MEER WETEN ???! 

Niet alle gegevens die zijn verzameld in het ka

der van de Biologische Monitoring zijn in dit 

rapport gepresenteerd. Een overzicht van de in 

1992 bepaalde parameters wordt gegeven in de 

nota Mileumeetnet Zoete Rijkswateren, 92,051. 

Bij het gereed komen van "DONAR", het centra

le gegevensopslag systeem van Verkeer en Wa

terstaat, zullen alle gegevens in "DONAR" wor

den opgeslagen. 

FYTOPLANKTON en 
ZOOPLANKTON 

De bemonstering en het plankton in het IJssel

meergebied wordt verzorgd door de sectie 

Milieu van directie IJsselmeergebied. Deze mon

sters worden gedetermineerd onder verantwoor

delijkheid van de afdeling IML van het RIZA. 

De operationele uitwerking van de monitoring 

van fytoplankton is beschreven in het RIZA 

werkdocument 91.152 ax*. 

WATERVOGELS 

De monitoring van watervogels wordt gecoörd

ineerd door het SOVON (Samenwerkende Or

ganisaties Vogelondcrzoek Nederland) te Beek-

Ubbergen. In dit rapport is tevens gebruik 

gemaakt van de maandelijkse vogeltellingen 

vanuit een vliegtuig van Dhr. M.R. Van Eerden 

van directie IJsselmeergebied. De operationele 

uitwerking van de monitoring van watervogels 

is beschreven in het RIZA rapport BM93.06*. 

Voor vragen over deze gegevens kunt u terecht 

bij de afdeling meetnettten (IMM) van het 

RIZA; contactpersoon voor de biologische 

monitoring is Dhr. P. Jesse. 

Programmaleider van de biologische monito

ring is Dhr. K.H. Prins. De programmaleider 

van chemische en fysische monitoring is Dhr. 

W.H. Mulder. 

MACROFAUNA 

De bemonstering van macrofauna in het IJssel

meergebied wordt uitgevoerd door de sectie 

Milieu van directie IJsselmeergebied. Deze mon

sters worden gedetermineerd onder verantwoor

delijkheid van de afdeling IML van het RIZA. 

De operationele uitwerking van de monitoring 

van macrofauna is beschreven in het RIZA werk

document 91.152 bx*. 

ECOTOXICOLOGIE 

De monitoring van accumulatie van microver

ontreinigingen in Aal en Driehoeksmosselen 

vindt plaats in samenwerking met het RIVO. De 

monitoring van de toxiciteit van het oppervlak

tewater vind plaats in samenwerking met het 

RIVM. De operationele uitwerking van de mo

nitoring van ecotoxicologische parameters is 

omschreven in het RIZA werkdocument 

BM91.152fx*. 

Alle hier vermelde personen zijn werkzaam bij 

het RIZA 

adres: Postbus 17 

8200 AA Lelystad 

telefoonnummer: 03200-70411 

* Ten behoeve van de tweede cyclus van de biologische monitoring, (1996 tot en met 1999), 

worden de genoemde werkdocumenten in 1995 geactualiseerd. 
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