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Het was wereldnieuws toen in oktober 2005 Nederlandse onderzoekers een fossielenlaag rijk 
aan dodo-botten ontdekten op het oceanische eiland Mauritius in het moeras Mare aux 
Songes. In 2006 werd er voor het eerst uitgebreid gegraven en onderzoek gedaan. Afgelopen 
zomer 2007 heeft een tweede Dodo-expeditie plaatsgevonden naar het Dodo-massagraf in 
Mare aux Songes. Dit keer had het veldwerk een hydrologisch tintje. 

.. Met damwanden en pompen is een Dodo-polder(tje) in het moeras gecreëerd. Daarnaast is 
hydrologisch veldwerk uitgevoerd om meer inzicht te krijgen in het historische en actuele 
(grond)watersysteem. Naast een mogelijke belangrijke rol bij het massaal sterven van de 
dieren in Mare aux Songes, speelt het grondwatersysteem een sleutelrol in de unieke en 
uitstekende conservatiecondities van de fossielen. 

In dit artikel willen we verslag doen van de Dodo-expeditie 2007 en het doel en belang van 
het Dodo Research Program dat naar aanleiding van de vondst van het massagraf in 2005 is 
opgericht. 

Dodo-eiland Mauritius 

Mauritius is een vulkanisch eiland, 800 kilometer ten oosten van Madagaskar, midden in 
de Indische Oceaan (figuur 1) en werd ontdekt door de Portugezen in 1507 maar zij koloni­
seerden het eiland niet. In 1598 werd het eiland door Nederlandse zeevaarders bereikt en 
naar Prins Maurits, graaf van Nassau vernoemd. Ue Nederlanders troffen een paradijselijk 
bebost eiland aan, vol met merkwaardige onbekende diersoorten waaronder de nu 
beroemde dodo. De dodo kwam alleen op Mauritius voor. De eilanden Rodrigues en 
Réunion, op respectievelijk 560 km en 160 km afstand van Mauritius hadden hun eigen op 
de dodo lijkende loopvogel: de Rodrigues Solitaire en de Réunion Solitaire. Van deze laatste 
loopvogel bestaan geen bewijzen zoals botten maar is het bestaan gebaseerd op historische 
beschrijvingen (Grihault, 2005). 

In 1638 koloniseerde de Verenigde Oost-Indische Compagnie Mauritius. Zij bouwden het 
Fort Frederik Hendrik. Het eiland werd door hen gebruikt als bevoorradingsstation en voor 
de exploitatie van ebbenhout. De Nederlanders waren de eerste menselijke bewoners van 
het eiland Mauritius. Het totale aantal kolonisten bedroeg in haar hoogtijdagen maximaal 
ongeveer 250 mensen. Ze leefden vooral van de dieren (varkens, herten) die ze vanuit 
Europa en de koloniën levend ingevoerd hadden. Ook stonden zeekoeien en reuzenschild-
padden op het menu. In 1709 werd de kolonie door de Nederlanders opgegeven. 
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Figuur 1: Mauritius maakt samen met de eilanden Réunion en Rodrigues deel uit van de Mascarenen-

gordel, een hotspot-vulkanische keten in de Indische oceaan. 

De Dodo - icoon van uitsterven 

De dodo is tijdens de Nederlandse koloniale periode uitgestorven waardoor wereldwijd de 
opvatting bestaat dat de Nederlanders de dodo hebben verorberd. Het is echter maar de 
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vraag of die opvatting juist is. De dodo werd namelijk ook wel walgvogel genoemd vanwege 
haar walgelijke smaak. Daarnaast is er bij de 10 jaar durende archeologische opgraving 
van Fort Frederik Hendrik nog geen enkel botje van de dodo gevonden, wel zijn er botten 
van andere dieren aangetroffen. Zeer vermoedelijk is de dodo uitgestorven door de intro­
ductie van varkens, ratten, honden en apen die door de Portugezen en Nederlanders naar 
het eiland zijn gebracht. De dodo die niet kon vliegen en in de miljoenen jaren van zijn 
bestaan geen vijanden heeft gekend, was kwetsbaar voor deze dieren. Hij legde slechts één 
ei op de grond en het opeten van deze eieren door de geïntroduceerde dieren heeft waar­
schijnlijk tot zijn ondergang geleid. 

De dodo is uitgestorven rond 1682 (Hume e.a., 2004) maar het duurde echter tot aan het 
begin van de 19de eeuw dat men zich realiseerde dat de dodo was uitgestorven. Toen pas 
ontstond het besef dat diersoorten kunnen uitsterven door menselijk toedoen. Sindsdien 
staat de dodo wereldwijd bekend als het icoon voor de uitgestorven diersoorten. 
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Figuur 2: De iconische dodo, geschilderd in 1759 door Roelandt Savery. 

Kleine eilanden zoals Mauritius staan centraal bij het uitsterven van soorten, zoals het 
uitsterven van soorten centraal staat bij de vraag hoe Homo sapiens zijn eigen wereld aan­
tast. Terwijl de mens in de afgelopen vierhonderd jaar zijn alomtegenwoordigheid en domi­
nantie aan de gehele aarde opdrong, was het uitsterven van soorten voornamelijk een ver­
schijnsel dat het sterkst op eilanden voorkwam (Quammen, 1996). Sinds het jaar 1600 zijn 
171 vogelsoorten uitgestorven, de eerste en meest beroemde was de dodo. Meer dan 90% 
hiervan, ongeveer 155, leefden en stierven op eilanden. In ogenschouw nemende dat 20% 
van alle vogelsoorten ter wereld alleen op eilanden voorkomt, loopt een eilandvogel onge­
veer vijftigmaal meer risico uit te sterven dan een vogel op het vaste land (Quammen, 
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1996). Zeldzaamheid leidt tot uitsterven. 
In "Het lied van de Dodo" verwoordde Quammen prachtig de tragiek van het uitsterven. 

"Stelt u zich eens voor dat de laatste dodo rondzwierf over het vaste land van Mauritius. 
Stelt u zich eens voor dat deze vluchteling een wijfje was. Ze kon vliegen maar was vinding­
rijk genoeg geweest om te ontsnappen en te blijven leven. Of anders had ze gewoon geluk. 
Stelt u zich voor dat haar laatste kuiken verzwolgen was door een verwilderd varken. Haar 
laatste ei opgevreten door een aap. Haar partner doodgeknuppeld door een hongerige Hol­
landse matroos, en dat ze geen enkele hoop meer had een ander te vinden. In de afgelopen 
vijfjaar, langer dan het geheugen van een vogel reikte, had ze zelfs geen soortgenoot meer 
gezien. Raphus curcullatus was zeldzaam geworden tot in de dood. Maar dit ene individu 
van vlees en bloed leefde nog. Stelt u zich voor dat ze dertig jaar was, oud, ze rende niet 
meer maar waggelde. In het duister van een vroege ochtend in 1667, tijdens een stortbui, 
schuilde ze aan de voet van een rotswand in de Black River Gorges. Ze trok haar kop tegen 
haar lijf, zette haar veren op om warm te blijven en rilde van ellende. Ze wachtte. Wat zij 
niet wist, wat niemand wist, was dat zij de enige dodo op de aarde was. Toen de bui was 
overgewaaid opende ze haar ogen niet meer. Dit is uitsterven." 

De Dodo en Darwins evolutietheorie 

Toen Charles Darwin na zijn bezoek van de Galâpagos-eilanden in 1836 met de Beagle 
Mauritius aandeed, was de dodo al zeker een eeuw uitgestorven, evenals een groot deel van 
de overige typische Mauritiaanse diersoorten. In 1859 publiceerde Darwin zijn evolutiethe­
orie op basis van waarnemingen van de soorten die hij had aangetroffen op de Galâpagos-
eilanden. De dodo werd al snel beschouwd als een lichtend voorbeeld van evolutie van die­
rensoorten op vulkanische eilanden ver verwijderd van continenten. Paradijselijke eilanden 
als Mauritius, werden beschouwd als een Hof van Eden omdat er nagenoeg geen roofdieren 
voorkwamen. Soorten die op deze eilanden strandden, zoals de Nicobarenduif, de voorouder 
van de dodo, handhaafden zich door de afwezigheid van roofdieren. Daardoor werd de fauna 
tam en kende geen angst meer voor andere soorten, inclusief de mens. De dodo verloor zijn 
vliegvermogen en werd groter en zwaarder zodat hij in tijden van voedselschaarste reserves 
had. De schilpadden op Mauritius (maar ook bijvoorbeeld op de Galapagos) groeide in 
omvang en bij sommige soorten werd het schild dunner omdat het geen beschermingsfunc­
tie meer nodig had. 

In vergelijking tot het vaste land gaat evolutie snel op geïsoleerde eilanden. Op conti­
nenten is er een constante aanvoer van verse genen van een zelfde soort waardoor natuur­
lijke selectie minder snel en makkelijk plaatsvindt. Evolutie door natuurlijke selectie houdt 
in dat groepen individuen die eigenschappen bezitten gunstig voor de heersende omstan­
digheden grotere overlevingskansen hebben. Op geïsoleerde eilanden is de aanvoer van 
genen beperkt, namelijk niet meer dan het aantal individuen dat op een eiland leeft. 
Mauritius is ongeveer 8 miljoen jaar geleden midden in de oceaan ontstaan, op geologische 
tijdschaal een korte periode maar lang genoeg voor evolutie. Het moge duidelijk zijn dat de 
ecosystemen op deze geïsoleerde eilanden kwetsbaar zijn voor verstoring. De mens heeft in 
korte tijd de isolatie van deze oceanische eilanden verbroken. 
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Ontdekking Dodo-schatkamer in 2005 

Het was wereldnieuws toen in oktober 2005 Nederlandse onderzoekers een fossielenlaag 
rijk aan dodo-botten ontdekten op Mauritius in het moeras Mare aux Songes (figuur 3). De 
vondst is om twee redenen uniek. 

Allereerst door de grote verscheidenheid aan (zeer) zeldzame dieren en planten fossielen, 
waaronder de dodo. Deze vindplaats laat een vrijwel compleet beeld zien van de wereld (het 
ecosysteem) waarin de dodo leefde. Een dergelijke fossielenlaag wordt: "Lagerstätten" 
genoemd en is een wetenschappelijke schatkamer. De Lagerstätten op Mauritius is de 
eerste holocene concentratie Lagerstätten en behoort tot één van de rijkste fossielenvind­
plaatsen ooit op een vulkanisch eiland gevonden. 
Ten tweede maakt de late kolonisatie van Mauritius deze vondst uniek. Mauritius is pas in 
de 17e eeuw gekoloniseerd en de menselijke activiteiten op Mauritius zijn goed gedocumen­
teerd. Zo is het bekend hoe snel het oerbos gekapt is, wanneer welke zoogdieren op het 
eiland werden ingevoerd en ontwikkeling van de bevolkingsaanwas. De meeste vulkanische 
eilanden op de wereld zijn veel eerder gekoloniseerd en niet gedocumenteerd, daarom is 
vrijwel onbekend wat de effecten van menselijke activiteit op deze eilandecosystemen zijn 
geweest. 

De combinatie van een goed gedocumenteerde kolonisatie en de vondst van de Lagerstätten 
op Mauritius scheppen een unieke gelegenheid om het natuurlijke ecosysteem van de dodo 
te reconstrueren en na te gaan hoe dit ecosysteem bezweek door de kolonisatie. 
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Figuur 3: Mare aux Songes ligt in een bekken (eerste foto), opgraving met graafmachine na ontdekking 

massagraf, het gat stroomt direct vol met grondwater (tweede foto). 

Dodo Research Program 

Wat begon als een archeologische opgraving aan Fort Frederik Hendrik heeft door de ont­
dekking van de Lagerstätten een internationaal onderzoek opgang gebracht met als doel de 
reconstructie van een natuurlijk eilandecosysteem en de gevolgen van menselijke kolonisa­
tie. De onderzoeksvragen zijn ondermeer: 
• Hoe is de Lagerstätten ontstaan? 
• Hoe zag het ecosysteem van de dodo eruit? 
• Hoe en hoe snel heeft de dodo zich geëvolueerd van een duif tot een grote loopvogel? 
• Welke factoren hebben het uitsterven van de dodo en andere diersoorten bewerkstelligd? 
• Wat is de relatie van de evolutie en uitsterven van fauna en flora van Mauritius en de 

nabijgelegen eilanden Rodrigues en Réunion? 
• In hoeverre wordt biodiversiteit door geodiversiteit bepaald? 
Om deze vragen te beantwoorden is het Dodo Research Programme (DRP) opgericht. Het 
DRP heeft zich als doel gesteld de wereld van de dodo te reconstrueren en te onderzoeken 
hoe en waardoor de dodo en tijdsverwanten zijn uitgestorven. Onderzoek naar de evolutie, 
de leefwereld en het uitsterven van de dodo en andere dieren en planten van Mauritius 
vereist een multidisciplinaire aanpak en de integratie van verschillende vakgebieden zoals 
evolutiebiologie, aardwetenschappen, archeologie en historische wetenschappen. 

Vulkanische eilanden met hun specifieke dieren en plantensoorten kunnen worden 
gezien als ideale natuurlijke laboratoria om evolutie te bestuderen. Ecosystemen zijn op 
eilanden minder complex dan op continenten en ze zijn door de oceaan absoluut begrensd. 
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Het DRP wil het eiland Mauritius en haar ecosysteem modelleren. Dankzij de goede docu­
mentatie van menselijke activiteiten op Mauritius sinds de kolonisatie en de vondst van de 
Lagerstätten is er een unieke gelegenheid om een zo compleet mogelijke simulatie model te 
maken van het ecosysteem van de dodo. In dit model kunnen natuurlijke effecten op het 
ecosysteem zoals klimaatsverandering, zeespiegelstijging of extreme neerslag en effecten 
van de mens zoals het kappen van bos en loslaten van exotische dieren (ratten, varkens, 
apen) worden gesimuleerd. Een dergelijk model zou in de toekomst kunnen worden ingezet 
voor onderzoek naar andere vergelijkbaar kwetsbare ecosystemen. Met een beter begrip 
van hoe het natuurlijke ecosysteem in Mauritius door menselijke activiteiten verloren is 
gegaan kan worden vermeden dezelfde fouten elders weer te maken. 

Figuur 4: De ligging van de drie bekkens A. B en C van Mare aux Songes. 

Geologie van Mare aux Songes 

In de zomer van 2006 heeft een eerste uitgebreid veldonderzoek plaatsgevonden in het 
moeras Mare aux Songes. Geologisch en geofysisch onderzoek gaf inzicht in de geologische 
opbouw en de verbreiding en dikte van de fossielenlaag. Mare aux Songes bestaat uit drie 
geïsoleerde bekkens op korte afstand van de zee (zie figuur 4). De steile wanden van de 
bekkens zijn aanwijzingen dat de bekkens vermoedelijk ingestorte lavatunnels zijn. Inge­
storte lavatunnels komen veelvuldig voor op Mauritius, weliswaar in kleinere dimensies als 
de bekkens van Mare aux Songes. 

In figuur 5 staat de geologische opbouw weergegeven die representatief is voor een groot 
deel van de bekkens. De basis van het sedimentaire bekkens wordt gevormd door basaltisch 
gesteente met daarop enkele decimeters tropische kleien die in situ zijn gevormd. In het 
Pleistoceen zijn hier bovenop tijdens cyclonische stormen koraalzanden afgezet. Het koraal-
zand is goed gesorteerd, heeft een korrelgrootte van gemiddeld 200-400 micrometer en de 
totale dikte is ongeveer 2 tot 4 meter. Een warmere periode en een periode van zeespiegel­
stijging volgde, het Holoceen. Het waterniveau in het bekken steeg met de zeespiegel tot 
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boven het koraalzand waardoor een meer ontstond. In het meer kon gedurende enkele 
duizenden jaren een gyttjalaag worden gevormd van maximaal 80 cm dikte. Ongeveer 4000 
jaar geleden brak een drogere periode aan (Gasse, 2000) waarin het meer regelmatig droog 
viel en meer het karakter van een moeras kreeg. Het moeras was één van de weinige zoet­
watervoorkomens in de omgeving waardoor het veel dieren zoals schildpadden, vleermui­
zen, dodo's en andere vogels aantrok. In deze periode die volgens dateringen hooguit een 
paar honderd jaar duurde, is de fossielenlaag ontstaan. De fossielen laag bestaat uit schil­
den en botten van gestorven dieren in een matrix van voornamelijk zaden en hout en ander 
organisch materiaal. Het ondiepe meer raakte snel opgevuld met plantenresten, karkassen 
en veen. Klastische sedimenten zijn nauwelijks in de fossielenlaag aangetroffen en was 
beperkt tot koraalzand dat tijdens stormen inwaaide. Het bekken is immers geïsoleerd en 
aanvoer van sedimenten vond dan ook nauwelijks plaats. 

Eind 19e eeuw ontdekte Harry Higginson bij toeval de fossielen botten in Mare aux 
Songes. Clark determineerde een aantal botten als zijnde van de uitgestorven dodo. Clark 
leidde een verdere opgraving waarbij een groot aantal botten uit het moeras zijn gehaald en 
voor verder onderzoek aan verschillende musea in de wereld zijn verkocht (Clark, 1865). In 
de jaren 40 van de 20e eeuw werd de fossielenlaag bedolven onder een laag van ongeveer 
0,5-1,0 meter door de mens gestorte basaltblokken om verbreiding van malaria tegen te 
gaan. Door het gewicht van de stenen is de fossielenlaag ingeklonken tot een laag van 
maximaal een halve meter dik. Vanaf deze tijd is het moeras in de vergetelheid geraakt tot 
het in 2005 werd herontdekt. 
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Figuur 5: De geologische opbouw van bekken A. Mare aux Songes en een schematische weergave van 

de Dodo-polder. 
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Tijdens het veldonderzoek in 2006 is de fossielenlaag op 3 locaties, in totaal een oppervlak 
van 20 m2, met een kraan boven water gehaald. Het materiaal is zorgvuldig gezeefd en een 
inventarisatie van de fossielen vond plaats. Het probleem van dit eerste veldwerk was dat 
een graafmachine nodig was om de fossielen op te graven. Dit vanwege de hoge grondwater­
stand die ertoe leidde dat de opgravingsleuf gelijk opgevuld raakte met grondwater. Voor 
het tweede veldwerk was het noodzakelijk om een deel van het moeras droog te leggen. 
Hierdoor is het mogelijk laagje voor laagje af te graven waardoor de fossiele laag nauwkeu­
rig in situ kan worden gekarteerd waarbij een zo volledig mogelijk beeld van de fossielen-
laag wordt verkregen. De samenstelling van de fossielenlaag en de oriëntatie van de fos­
sielen geven informatie over hoe de dieren zijn gestorven en in hoeverre de karkassen na 
sterven nog verplaatst werden door andere processen. Daarnaast kan er beter bepaald 
worden of de skeletten nog intact zijn. Het droogleggen van een stukje moeras werd daar­
mee de grootste uitdaging van de Dodo-expeditie 2007. 

Voorbereidende hydrologische en grondmechanische berekeningen 

Een oppervlak van 2 bij 2 meter zou tijdens de Dodo-expeditie 2007 laagje voor laagje wor­
den afgegraven en moest dus worden drooggelegd. Met de grondwaterstand tot aan maai­
veld en de grote doorlatendheid van de bovenste meter bestaande uit gestorte basaltbrok-
ken, zijn damwanden nodig. De gyttja waarop de fossielenlaag rust, is slecht doorlatend en 
stroming vanuit het onderliggende koraalzand is gering, De damwanden hoeven dus in 
principe niet dieper te worden geplaatst dan tot in de gyttja. Berekeningen met realistische 
ingeschatte weerstandswaarden laten zien dat bij een maximale verlaging in de Dodo-pol­
der niet meer dan 0,8 m3 per dag door de gyttja omhoog kwelt. Een kleine hoeveelheid die 
makkelijk uit het gat kan worden gepompt. 

Echter, door het weggraven van de grond en leegpompen van het gat ontstaat er een 
grote kans op opbarsting waardoor wellen ontstaan, in bouwputten en onze diepe polders 
een bekend fenomeen. De stijghoogte onder de fossielenlaag in het koraalzand blijft name­
lijk na pompen ongeveer gelijk aan maaiveld waardoor deze waterdruk veel groter is dan de 
tegendruk die c?3 (verzadigde) grond boven het koraalzand moet bieden. Het opbarstings-
gevaar voor deze situatie is berekend op 0,6, veel lager dan de 1.1 waarboven de neer­
waartse gronddruk groter is dan de opwaartse waterdruk en van een veilige situatie kan 
worden gesproken. Om dit grote opbarstingsrisico te verkleinen moet de stijghoogte met 
ongeveer 1,8 meter worden verlaagd. Met het grondwatermodel Modflow is berekend dat 
hiervoor ongeveer een onttrekkingsdebiet van 500 m' per dag nodig is. 

Het gat binnen de damwanden zou maximaal ongeveer 1.5 meter diep worden. Grond­
mechanische berekeningen wezen uit dat de damwanden dan ongeveer 4,5 meter diep 
moesten worden geplaatst om voldoende stabiliteit van de damwanden te garanderen. Het 
enige bedrijf op Mauritius dat damwanden kan plaatsen, zou alleen damwanden kunnen 
plaatsen met een gewicht van meer dan 0.5 ton per stuk die met behulp van een 50 ton 
wegende kraan zouden moeten worden ingebracht. Behalve dat ons het gevoel bekroop om 
met een kanon op muggen te schieten werd door ons het risico op beschadiging van deze 
belangrijke site te groot geacht waardoor er alternatieven zijn gezocht. 
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De Dodo-polder 

Uiteindelijk is de Dodo-polder op de volgende manier tot stand gekomen. Rondom de opgra­
vingslocatie van 2 bij 2 meter is een sleuf ofwel sloot gegraven van 5,5 bij 5,5 meter. De 
sloot is ongeveer 75 centimeter breed en werd gegraven tot op de gyttja waarbij dus de 
gestorte rotsblokken en een deel van de fossielenlaag zijn verwijderd. Hierdoor konden de 
golfplaten die als damwanden dienden, met de kraan nog enkele decimeters in de gyttja 
worden gedrukt. De sloot werd daarna met klei opgevuld om de damwandconstructie water­
dicht te krijgen. De 6 volle vrachtwagens met klei werden gratis geleverd door een 
grondverwerkingsbedrijf in de omgeving van Mare aux Songes. Een bezoek aan het bedrijf 
leerde ons dat de klei niet verontreinigd was. De klei is een bijproduct van de verwerking 
van dolerietbrokken tot zand met verschillende korrelgroottes. Zand is namelijk een 
schaars goed op dit vulkanische eiland. 

m 
Figuur 6: Fossielenlaag in de Dodo-polder wordt zichtbaar na wegpompen van het grondwater. 

Zes pompputten werden door een gespecialiseerd bedrijfin de Dodo-polder geplaatst tot een 
diepte van 4 meter met het filter van 2,5 meter lengte in het koraalzand. De onttrekkings-
putten waren bedoeld voor de verlaging van de stijghoogte in het koraalzand om het opbar-
stingsrisico te verkleinen. Echter, het gewenste debiet werd niet behaald waardoor ook de 
verlaging van de stijghoogte niet werd gehaald. De toestroming van grondwater naar de 
putten was niet voldoende waardoor de putten relatief snel droog werden gepompt. Hier­
voor bestaan twee mogelijke oorzaken: 1) de doorlatendheid van het filter en 2) het door-
laatvermogen van het koraalzand. Enkele filtertests werden uitgevoerd waaruit bleek dat 

14 STROMINGEN 1312007), NUMMER 4 


