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Samenvatting 

Knobbelzwanen zijn majestueuze vogels, die door velen worden gewaardeerd als 

waardevol element in het agrarische landschap. Tegelijkertijd veroorzaken ze schade 

aan grasland, waarvoor het Jachtfonds tegemoetkomingen uitkeert aan gedupeerde 

boeren. 

In Noord- en Zuid-Holland is in de jaren 1990-1996 voor grasland een tegemoetkoming 
in de geleden schade uitgekeerd voor een oppervlakte van gemiddeld 182 ha (met een 
maximum van 288 ha in 1991, en een minimum van 93 ha in 1993), waarbij gemiddeld 
ƒ 256,- per ha werd uitgekeerd. Opvallend is dat er ondanks de iets grotere aantallen 
Knobbelzwanen in Zuid-Holland vrijwel uitsluitend schade optreedt in Noord-Holland. 
Over de periode 1989-1997 bedroeg de gemiddelde schade in Noord-Holland ƒ 18.700 
per jaar (maximum f 48.200) en voor Zuid-Holland f 3-500 per jaar (maximum ƒ 7.100). 

In Noord- en Zuid-Holland zijn blijkens de midwintertellingen de aantallen Knobbel
zwanen toegenomen van 2.200 in 1986 tot 5-400 in 1991, en vervolgens tot 6.100 in 
1997. Over geheel Nederland genomen is het aantal Knobbelzwanen in de jaren 
negentig niet verder toegenomen, mogelijk als gevolg van de sterke aantalsregulatie in 
Noord- en Zuid-Holland. 

Om landbouwschade te beperken zijn er tussen 1987 en 1997 gemiddeld 1.300 Knob
belzwanen per jaar afgeschoten, met als maximum 2.651 geschoten Knobbelzwanen in 
1991 uit een winterpopulatie van 5.400 stuks. In de jaren 1996 en 1997 zijn aanzienlijk 
minder Knobbelzwanen geschoten, te weten ruim 700 per jaar uit een winterpopulatie 
van 6.100 stuks. 

In opdracht van de provincies Noord- en Zuid-Holland is nagegaan wat de te 
verwachten aantalsontwikkeling van Knobbelzwanen in deze provincies zal zijn onder 
verschillende beheersmaatregelen, variërend van 'laissez faire' tot regulering van de 
aantallen door afschot en/of eirapen. Hiertoe is een matrixmodel ontwikkeld, waarin 
schattingen voor de overlevings- en reproductiekansen uit literatuur- en ongepubli
ceerde gegevens zijn gebruikt. Er is in dit model vanuitgegaan dat het om Standvogels 
gaat en er geen uitwisseling met andere Knobbelzwaanpopulaties plaatsvindt. Als 
basismodel is gekozen voor een model met gemiddeld eens in de tien jaar een strenge 
winter (hoofdstuk 3), maar ook de variant zonder strenge winters (hoofdstuk 4) is 
uitgewerkt. De uitkomsten van diverse beheersscenario's zijn vervolgens vergeleken 
met echte gegevens over de aantallen zwanen en het aantal afgeschoten zwanen. Uit 
deze vergelijking blijkt dat bij een dergelijk hoog afschot onmogelijk de vastgestelde 
lichte aantalstoename in de jaren negentig verklaard kan worden door de reproductie
capaciteit van de eigen Noord- en Zuid-Hollandse broedvogels, zodat er een forse 
immigratiestroom moet zijn geweest. Het afschot lijkt op 'dweilen met de kraan open', 
en het is de vraag of er ook zoveel immigranten naar Noord- en Zuid-Holland waren 
getrokken als er geen afschot had plaatsgevonden. 
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Op grond van broedvogelinventarisaties in Noord- en Zuid-Holland is vastgesteld dat 
Knobbelzwanen broeden in dichtheden van maximaal l broedpaar per 21 ha, en 
gemiddeld over grotere gebieden werd l paar per 45 ha vastgesteld als plafondwaarde. 
Dit betekent dat de broedpopulatie zonder aantalsregulatie door de mens zou kunnen 
toenemen tot een maximum van 3.400 broedparen in beide provincies tezamen, wat 
overeenkomt met een totale populatie van 13-500 tot 28.000, afhankelijk van de 
verwachte leeftijdsopbouw van de gehele populatie. De groeisnelheid waarmee dit 
maximale niveau bereikt wordt is, geschat op gemiddeld 1% (bij eens in de tien jaar een 
strenge winter) tot 5% (bij uitsluitend zachte winters) per jaar. 
In een 'worst case' scenario wordt de maximaal te verwachten landbouwschade die 
uiteindelijk ten gevolge van Knobbelzwanen kan optreden geschat op 400 ha grasland 
met een gemiddelde schade van ƒ 256,- per ha in 2002, verder toenemend tot ruim 600 
ha in 2007. 

Mocht gekozen worden voor een beleid zonder afschot, dan verdient het aanbeveling 
de mogelijke 'instroom' vanuit andere provincies te meten, zodat eventueel te nemen 
aantalsregulerende maatregelen goed onderbouwd maatwerk kunnen zijn. 
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1. Inleiding 

Knobbelzwanen (Cygnus olor) zijn schitterende vogels, die door hun weinig schuwe 
gedrag gemakkelijk zijn waar te nemen. Vooral de zwanenfamilies met hun 
opgroeiende kuikens vormen voor velen een verrijking van het Nederlandse polder
landschap. Tegelijkertijd kunnen knobbelzwanen door hun graasgedrag een 
schadepost vormen voor boeren. De Nederlandse overheid keert middels het 
Jachtfonds sinds 1968 tegemoetkomingen uit en afschotvergunningen af om landbouw-
schade te beperken (Renssen 1983) 

Ook in de provincies Noord- en Zuid-Holland is tot op heden een actief aantalsregule-
rend beleid gevoerd. Hierbij worden jaarlijks honderden Knobbelzwanen geschoten en 
afgevoerd naar destructiebedrijven. Ook worden er eieren geraapt of 'geschud', zodat 
er minder eieren uitkomen. 

Hella Haasse (1998) beschrijft het als volgt: 'In het voorjaar ondervinden boeren vaak 
overlast van grote groepen zwanen die in de weilanden voedselzoeken, omdat er nog 
niet genoeg waterplanten zijn. Zij eten het voor het melkvee bestemde gras op. Dan 
wordt de zwanenschutter ingeschakeld, die men geen jager noemen mag, en die zijn 
taak beschouwt als een noodzakelijk kwaad. Heimelijk, meestal in de ochtend- of 
avondschemering, doet hij het werk dat afschuw oproept. Beroepseer eist dat hij een 
vogel, wanneer die tegen de wind in opvliegt, met een enkel schot hagel in de 
gestrekte hals doodt. Een gewonde zwaan zal hij altijd zoeken en uit zijn lijden 
verlossen.' 

Dat 'heimelijke' lukt niet meer zo goed, getuige de uitvoerige publiciteit die dit 
onderwerp krijgt. Critici van het huidige afschotbeleid, verenigd in het Knobbelzwanen-
platform (Cohen 1992, Gallacher 1993, van der Schot 1998) stellen dat de aantallen 
Knobbelzwanen niet verder toenemen, dat de omvang van de schade erg meevalt, en 
dat verjagen van de groepen jonge zwanen, die de voornaamste klachtenbron vormen, 
voldoende is om het probleem op te lossen. Zij pleiten voor een volledige en definitieve 
bescherming van deze majestueuze vogel. 

De provincies Noord- en Zuid-Holland willen nagaan of zij hun huidige beleid kunnen 
aanpassen, en wel het afschot van Knobbelzwanen verminderen of zelfs geheel 
stoppen. Daartoe hebben zij het Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek (IBN-DLO) 
opdracht gegeven een populatiedynamisch model te ontwikkelen en door te rekenen 
wat de consequenties zijn van eventuele beleidswijzigingen op de aantalsontwikkeling 
van de Knobbelzwanen in hun provincies, en op de omvang van de landbouwschade 
door Knobbelzwanen. 

In dit rapport worden de resultaten van deze modelstudie die het IBN-DLO en het 
CPRO-DLO hebben uitgevoerd, samengevat. Hierbij is doorgerekend hoe de aantallen 
Knobbelzwanen zich zullen ontwikkelen onder verschillende scenario's. Deze scenario's 
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variëren van 'niets' doen tot aantalsregulatie door verschillende intensiteiten van 
eirapen, afschot en combinaties van beide methoden. Bovendien is een schatting 
gemaakt van de financiële omvang van de te verwachten landbouwschade bij verschil
lende beheerscenario's. 
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2. Biologie van de knobbelzwaan 

Er is veel bekend over de biologie van de Knobbelzwaan uit onderzoek in Denemarken, 
Engeland en Nederland. Zie voor samenvattingen o.a. Bacon & Andersen-Harild 1989, 
Bauer & Glutz von Blotzheim 1968, Renssen 1983, Koffijberg et al. 1997, Perrins 1991, 
Ruitenbeek & Andersen-Harild 1979. 
Voor dit rapport is vooral het volgende van belang. 

2.1 Historie 

Het Hollandse door sloten doorsneden polderlandschap vormt een ideaal broedgebied 
voor Knobbelzwanen, maar de wilde Knobbelzwaan was hier halverwege de twintigste 
eeuw vrijwel uitgeroeid. Wel werden veel Knobbelzwanen in zgn. zwanendriften 
geëxploiteerd. Geleewiekte paren (leewieken is het amputeren van de vleugeltop 
waardoor zwanen nooit meer kunnen vliegen) werden in een halfvrije staat gehouden. 
Deze zwanen konden vrijelijk broeden in de polders, en als hun jongen groot genoeg 
waren, maar nog niet vliegvlug, werden deze bijeengedreven en grotendeels geslacht. 
Het vlees en het zwanendons werd dan verkocht. Hierbij werd speciaal geselecteerd op 
zwanen die 'witte' kuikens voortbrachten Dit in tegenstelling tot de echte wilde, die 
grauwe 'lelijke eendjes' voortbrengen. De huidige Nederlandse Knobbelzwanenpopu-
latie bestaat hoofdzakelijk uit afstammelingen van deze weer verwilderde zwanen uit 
zwanendriften. Deze vorm van zwanenhouden is inmiddels vrijwel overal opgeheven, 
omdat het economisch niet langer rendabel was (Renssen 1983). Door vermenging met 
wilde Knobbelzwanen uit andere Noordwest-europese landen komen nu ook Knobbel
zwanen met grauwe kuikens, en met gemengde broedsels van grauwe en witte 
kuikens, voor. 

2.2 Voedsel 

Knobbelzwanen zijn vegetariërs. Zij eten bij voorkeur de zachte delen van moeras- en 
waterplanten (zoals kranswieren Chora spec, fonteinkruiden Potamogeton sp. 
Zankhellia sp., Ruppia sp., eendenkroos Lemna sp., zeegras Zostera marina, zeesla Ulva 
lactuca, darmwieren Enteromorpha sp, roodwieren Polysiphonia sp. en op basaltglooi
ingen groeiende draadalgen, maar ook grassen [Lolium sp., Poa sp.). Speciaal het 
grazen op grasland komt vooral in het winterhalfjaar en voorjaar veel in Nederland 
voor. Daarnaast wordt in veel mindere mate ook wintergraan (in feite jong gras) en het 
blad van koolzaad gegeten. Hierdoor zijn de Knobbelzwanen boeren tot last. Van mei 
t/m september voeden de Knobbelzwanen in Nederland zich vrijwel uitsluitend met 
waterplanten. Door de sterke achteruitgang van waterplanten ten gevolge van eutrofië
ring van oppervlaktewateren op het eind van de jaren zestig, is een sterke verschuiving 
- ook van overwinterende Kleine zwanen (Cygnus bewickii) • naar graslanden 
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opgetreden, maar het is ook goed mogelijk dat tegelijkertijd kwaliteitsverbetering van 
de door boeren beheerde graslanden het gras in Nederland geschikter heeft gemaakt 
als voedsel voor zwanen. 

Ten gevolge van de recente verbetering van de waterkwaliteit herstellen ook water
plantenvegetaties zich, en hiervan maken zwanen dan ook direct weer gebruik. In de 
Deense fjorden en Oostzee met een veel grotere populatie Knobbelzwanen dan 
Nederland is er zo'n rijk aanbod aan waterplanten, dat daar zo'n 40.000 tot 70.000 
Knobbelzwanen het gehele jaar van leven. 
Vanaf oktober, als de hoeveelheid waterplanten in Nederland uitgeput raakt, vormt 
cultuurgras ondanks de zich herstellende waterplantenvegetaties nog steeds een 
belangrijke voedselbron voor de Nederlandse Knobbelzwanen. Vooral in het voorjaar 
veroorzaken de in groepen van meer dan 50 stuks voorkomende niet-broedvogels 
(voornamelijk jongere nog niet-geslachtsrijpe dieren) overlast bij boeren. Een Knobbel
zwaan eet 300 - 400 g droge stof per dag, wat overeenkomt met ca. 4 - 5 kg vers 
plantenmateriaal (Terpstra 1994). Dat betekent dat 3,5 Knobbelzwanen evenveel als een 
drachtig schaap, en 33 Knobbelzwanen evenveel als een melkkoe zouden eten (Terpstra 
1994). De werkelijke landbouwschade bestaat echter niet alleen uit het opgegeten gras, 
omdat de grasproductie ook beïnvloed kan zijn door betreding van zwanen. 

2.3 Broeden 

Knobbelzwanen verdedigen al vanaf januari een groot territorium rondom hun nest, en 
groepen niet-broedende zwanen worden met veel spektakel uit dit territorium 
verjaagd. Vanaf maart wordt een legsel van 3-12 eieren gelegd, dat in 5 weken 
uitgebroed wordt. Na het uitkomen van de eieren blijven de zwanengezinnen in het 
territorium, waar ook de beide oudervogels de slagpenrui doormaken. Eerst ruit het 
vrouwtje haar slagpennen, en pas als zij haar vleugels bijna weer kan gebruiken, begint 
het mannetje aan de slagpenrui. Zodoende is steeds één van de ouders in staat om ook 
met behulp van de vleugels de kuikens te verdedigen tegen eventuele roofvijanden. 
Nadat in de loop van de herfst de jongen vliegvlug zijn geworden, verlaten deze het 
territorium, en blijven beide oudervogels weer alleen in hun territorium achter. 

2.4 Verspreiding en trekgedrag 

Knobbelzwanen zijn Standvogels die alleen bij strenge vorst wegtrekken. De niet-
broeders, en de meeste vogels waarvan het broedsel mislukt is, trekken naar geschikte 
ruiplaatsen langs open water om daar in geconcentreerde groepen de slagpenrui door 
te brengen. Dan kunnen de vogels 6-8 weken niet vliegen, waardoor ze uiterst 
kwetsbaar zijn. Bekende ruiplaatsen zijn het Lauwersmeer, IJsselmeer, Ketelmeer, 
Markermeer, de randmeren, Noordzeekanaal bij Umuiden, Haringvliet, Grevelingen, 
Volkerakmeer, Markiezaat en Veerse Meer. Vanuit geheel Nederland trekken Knobbel
zwanen, als ze zelf geen kuikens hebben, in de zomer naar deze gebieden om te ruien. 
De jonge zwanen verspreiden zich over een vrij groot gebied. Op latere leeftijd keren 
vooral de vrouwtjes terug naar hun geboortestreek om daar te gaan broeden, terwijl de 
mannetjes zich veel sterker verspreiden. Door deze emigratie kunnen plaatselijk de 
aantallen minder sterk toenemen dan op grond van de broedresultaten te verwachten 
is. In de gebieden waar deze vertrekkende zwanen zich vestigen kunnen de aantallen 
juist sterker toenemen dan op grond van de lokale broedresultaten te verwachten is. 
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2.5 Voortplantingscapaciteit en populatiegroei 

Veel zwanenpopulaties zijn in het verleden zo zwaar door de mens bejaagd dat ze 
vrijwel uitgeroeid waren. In Polen waren na de Tweede Wereldoorlog vrijwel alle Knob
belzwanen door de mens opgegeten. In Denemarken waren in 1925 nog maar 3-4 
broedparen over, voordat ze beschermd werden in 1926. In 1966 was de Deense 
populatie weer gegroeid tot zo'n 3000 broedparen, en aan het einde van de jaren 
tachtig tot zelfs 4.000 broedparen (Wieloch 1991). Aan het einde van de jaren tachtig 
telde ook de Poolse populatie weer zo'n 4.000 broedparen (Wieloch 1991). 
Uit het spectaculaire herstel van de Knobbelzwaanpopulaties in Polen en Denemarken 
blijkt dat ze zich bij afdoende bescherming goed kunnen herstellen. 
Ook de populatie Wilde Zwanen Cygnus c. cygnus in Finland nam nadat de jacht 
gesloten werd, gestaag toe met een gemiddelde van 11.0% per jaar over de periode 
1950-1977 (Haapanen 1991). 

De conditie die zwanen in de loop van de winter opbouwen, is van groot belang om te 

kunnen broeden (Beekman 1991). Na een strenge winter komen lang niet alle Knobbel

zwanen tot broeden, en is ook de legselgrootte van de Knobbelzwanen die wel gaan 

broeden, kleiner. Het uiteindelijke broedresultaat is dan veel lager. In de provincie 

Groningen werd na de lange winter van 1995-96 ongeveer een derde van het normale 

aantal kuikens aangetroffen (gegevens Zwanenwerkgroep Avifauna Groningen). 

100 rr :q100 

Figuur 1. Aantalsverloop van de Knobbelzwaan in Nederland, gebaseerd op midwintertellingen (SOVON), en uitgezet op een logaritmische 

schaal (uit: Van Eerden et al. 1996). Door een logarithmische schaal te gebruiken is de groeisnelheid van de populatie ongeacht de 

populatiegrootte direct uit de hellingshoek af te lezen. 

Een belangrijke vraag voor het beleid is of de huidige populatie Knobbelzwanen in 
Nederland nog verder zal toenemen. Diverse onderzoekers concluderen dat na 1984 de 
populatie o.a. in Nederland is gestabiliseerd (zie Wieloch 1991, Koffijberg et al. 1997, 
Van Eerden et al. 1996) (zie f ig. l ) , In dit rapport wordt geanalyseerd of deze stabilisatie 
een gevolg is van de uitgevoerde aantalsregulerende maatregelen (eieren rapen of 
schudden en afschieten van volgroeide zwanen), of dat er ook zonder deze 
maatregelen een stabilisatie van aantallen te verwachten was geweest. 

2.6 Doodsoorzaken 

In Nederland zijn er voor zover bekend geen natuurlijke roofvijanden (predatoren) die 
in belangrijke mate een gevaar voor Knobbelzwanen vormen, en daardoor sterk 
aantalsregulerend zouden kunnen werken. Een mogelijke rol zouden de toenemende 
aantallen vossen kunnen gaan spelen als predator van eieren, kuikens of zelfs adulte 
zwanen, maar tot nu toe ontbreken er gegevens over het mogelijke effect van vossen 
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op Knobbelzwanen. Daarnaast zouden de Zwarte Kraai (eieren en kleine kuikens), de 
Snoek (kleine kuikens), grote meeuwensoorten en kleine marterachtigen (eieren en 
kleine kuikens), en roofvogels als Buizerd en Bruine Kiekendief (kleine kuikens) een rol 
als natuurlijke regulator van aantallen kunnen spelen. 

Belangrijke natuurlijke doodsoorzaken zijn ook bepaalde ziektes zoals vogelcholera 
(Mullié et al. 1979,1980), en uitputting vooral gedurende extreme winterkou (Bacon & 
Anderson-Harild 1989, Ruitenbeek & Andersen-Harild 1979). 
Na de winter van l995-'96 werden in Groningen ruim 50 dode Knobbelzwanen 
gevonden, in een gebied waar in zachte winters 5-10 dode Knobbelzwanen worden 
gevonden (gegevens Zwanenwerkgroep Avifauna Groningen) 

Daarnaast vormen menselijke activiteiten diverse doodsoorzaken: 
hoogspanningsdraden, loodvergiftiging (als gevolg van inslikken van visloodjes Sears & 
Hunt 1991) en ten slotte afschot om landbouwschade te voorkomen. Volgens de terug
meldingen van in Nederland doodgevonden geringde Knobbelzwanen vormen in 75% 
van de gevallen deze menselijke activiteiten de doodsoorzaak, te weten botsingen met 
hoogspanningskabels ( 25%), doodgereden door verkeer (10%), en doodgeschoten 
(40%) (Esselink & Beekman 1991). 

De Knobbelzwaan kan gekarakteriseerd worden als een typische K-strateeg met een 

hoge levensverwachting, veel reproductieseizoenen en een relatief lage voortplantings-

snelheid. Zolang de natuurlijke draagkracht van het terrein nog niet bereikt is, zal de 

populatiegroei een exponentieel karakter vertonen, waardoor zelfs met een jaarlijkse 

groei van 5%, in 14 jaar tijd de populatie verdubbeld is in aantal. 
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3. Modelontwikkeling 

Het populatiemodel dat wij ontwikkeld hebben geeft een schatting voor leeftijdssamen-
stelling van de populatie, en voor de jaarlijkse groei of afname van de populatie. Elk 
model is een vereenvoudiging van de werkelijkheid en berust op een aantal aannames. 
Bij de ontwikkeling van een model voor de Knobbelzwanenpopulatie in Noord- en Zuid-
Holland hebben we aangenomen dat het een gesloten populatie betreft. Dit betekent 
dat er geen uitwisseling met andere Knobbelzwaanpopulaties plaatsvindt. 
Mogelijke relaties met Knobbelzwaanpopulaties elders, en de invloed daarvan op de 
modeluitkomsten komen in dit rapport aan de orde in hoofdstuk 7. 
Een populatie bestaat uit verschillende leeftijdsklassen van individuen. 
Voor elk van deze leeftijdsklassen geldt een bepaalde jaarlijkse overlevingskans, en een 
bepaalde kans om over te gaan naar een volgende leeftijdsklasse, en bovendien 
jaarlijks een bepaalde kans om zich voort te planten. Dankzij matrix-modellen, 
waarover meer gedetailleerde informatie in bijlage l te vinden is, kunnen we inzicht 
krijgen in de ontwikkeling van de totale populatiegrootte, en hoe deze populatie is 
opgebouwd uit verschillende leeftijdsklassen. Wij zijn uitgegaan van een geslachtsver-
houding van 1:1, en rekenen vervolgens alleen aan de hand van vrouwelijke 
Knobbelzwanen door wat de leeftijdsopbouw in de populatie zal worden. We 
berekenen dus hoeveel vrouwelijke zwanen een geslachtsrijpe vrouwelijke Knobbel
zwaan voortbrengt en, ervan uitgaande dat de geslachtsverhouding 1:1 is, zal 
gemiddeld de helft van een legsel vrouwelijke zwanen voortbrengen. Daarom wordt in 
de modelberekeningen de legselgrootte gehalveerd. Verder zijn we ervan uitgegaan 
dat er geen verschil in overlevingskans is tussen de beide geslachten. 

Ons uitgangspunt is dat de Knobbelzwaan een maximale leeftijd van 25 jaar kan 
bereiken (Birkhead & Perrins 1986, Ruitenbeek & Andersen-Harild 1979), zodat er 25 
verschillende jaarklassen zijn. Crouse et al. (1987) en Caswell (1989) hebben technieken 
ontwikkeld om een dergelijk complex model te vereenvoudigen door een aantal 
jaarklassen samen te nemen in leeftijdsklassen (zie bijlage 1 voor een uitvoerige 
beschrijving van de gebruikte modellen). Zodoende zijn wij tot de volgende indeling in 
zes leeftijdsklassen gekomen: 

1. eieren en kuikens (pulli) totdat ze vliegvlug worden (tijdsduur: in werkelijkheid 6 
maanden, maar vanwege de noodzaak om de tijdstappen in het matrix-model gelijk 
te houden wordt in het model voor deze klasse 1 jaar aangehouden) 

2. juvenielen totdat de leeftijd van een jaar (na het vliegvlug worden) is bereikt 
(tijdsduur 1 jaar); 

3. subadulten totdat de leeftijd van vijf jaar is bereikt (tijdsduur 3 jaar); 

4. adulten totdat de leeftijd van 14 jaar is bereikt (gedurende deze 9 jaar leggen de 
vrouwtjes elk jaar gemiddeld 6 eieren); 

5. oudere adulten totdat de leeftijd van 24 jaar is bereikt (gedurende deze 10 jaar 
leggen de vrouwtjes wat minder, n.l. gemiddeld 3 eieren per jaar); 

6. bejaarde adulten, die ook gemiddeld 3 eieren per jaar leggen, maar nooit ouder dan 
25 kunnen worden (tijdsduur 1 jaar). 
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De theorie voor matrices leert dat er na verloop van tijd een stabiele leeftijdsverdeling 
zal ontstaan, ook al groeit de populatie nog steeds (zie Bijlage 1.3). 
Bovendien is de groeifactor X (spreek uit: lambda) te berekenen. 
Als X = 1,00 dan is de populatiegrootte stabiel, is X > 1,00 dan groeit de populatie, en als 
X < 1,00 dan neemt de populatie in aantal af. X = 1,15 betekent dat de populatie elk jaar 
met 15% toeneemt. X = 0,85 betekent dat de populatie elk jaar met 15% afneemt. 
In figuur 2a en 2b wordt geïllustreerd hoe snel een populatie af- of toeneemt bij diverse 
waardes van X. Hierbij hebben we de grootte van de populatie Knobbelzwanen in 
januari 1997 in de provincies Noord- en Zuid-Holland tezamen (ca. 6000 stuks, zie 
hoofdstuk 6) als startwaarde genomen. Voor elk van de doorgerekende scenario's kan 
de lezer zich zo een beeld vormen, wat er met de populatie gaat gebeuren bij een 
bepaalde waarde van X, als er geen sprake is van dichtheidsafhankelijkheid. 
Bovendien (zie bijlage 1.4) kunnen we de gevoeligheid en variantie berekenen van deze 
uitkomsten, en daarmee aangeven hoe betrouwbaar de op grond van deze modellen 
getrokken conclusies zijn. De door ons doorgerekende scenario's blijken een nauwkeu
righeid van ca 10% te hebben (zie bijlage 1.4) 
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Figuur 2. Populatieontwikkeling zonder dichtheidsafhankelijkheid van de populatie Knobbelzwanen in Noord-en Zuid-Holland. 

Startwaarde is de populatiegrootte in 1997, te weten 6000. a: X< 0 en b: X> o 
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3.1 Het standaardmodel voor een ongestoorde populatie 

Op grond van literatuurgegevens uit Denemarken en Engeland (Perrins 1991), en van 
nog ongepubliceerde gegevens uit de provincie Groningen (de Zwanenwerkgroep 
Avifauna Groningen jarenlang Knobbelzwanen met pootringen en ook met halsbanden 
gemerkt, zodat schattingen van de jaarlijkse overlevingskans gemaakt konden worden), 
hebben we eerst een standaardmodel gemaakt om een indruk te krijgen van wat er 
gebeurt als we 'niets' doen, en de Knobbelzwanen hun gang laten gaan. 

De voor dit model gebruikte parameterschattingen (zie bijlage 1.2) zijn gebaseerd op 
waardes die in de provincie Groningen zijn gemeten: 

• 8o% van de gelegde eieren komen uit (peJ); 

• 80% van de uitgekomen kuikens wordt vliegvlug (ppu/); 
• 6o% van de vliegvlugge jongen overleven hun eerste jaar ( pJ ; 

• de jaarlijkse overlevingskans voor subadulte zwanen is 63% (p J ; 
• de jaarlijkse overlevingskans voor alle adulte zwanen is 85% (p. = p J ; 

• de overlevingskans voor bejaarde zwanen is 0% (pA, d.w.z. ze gaan zeker dood, 

omdat we de maximale levensduur op 25 jaar hebben gesteld. 

Dat deze waardes zijn gemeten in Groningen wi l niet zeggen dat dit model ook de 
huidige situatie in Groningen beschrijft. De percentages voor het uitkomen van de 
eieren zijn bijv. gebaseerd op ongestoorde legsels. De vele legsels die geheel of gedeel
telijk (allemaal illegaal) zijn uitgehaald zijn hierbij weggelaten, zodat het model een 
situatie beschrijft zoals die zou zijn zonder menselijke verstoring. Ook de overlevings
kansen zijn geschat aan de hand van Knobbelzwanen met halsbanden, die op speciaal 
verzoek door de Groninger zwanenschutters werden gespaard als er, om landbouw-
schade te voorkomen, Knobbelzwanen in Groningen werden afgeschoten. 
Dit model geldt voor een gemiddelde zachte winter en geeft aan dat bij deze parame
terwaardes X = 1,05, oftewel dat de populatie met 5% per jaar gaat groeien. De 
leeftijdsopbouw gedurende de wintermaanden is weergegeven in figuur 3 en laat zien 
dat er nauwelijks zwanen van boven de 15 jaar zijn ( 4%), 19% van de zwanen zijn 
adulte broeders van 5-14 jaar oud, en 76% bestaat uit juvenielen en subadulten die nog 
niet broeden. Deze laatste categorie is overigens de groep die de meeste landbouw-
schade aanricht. 

3.2 Toetsing aan de werkelijkheid. 

Vergelijking met directe metingen 

Links in figuur 3 staat ter vergelijking de op waarnemingen van gemerkte individuen 
waarvan de leeftijd bekend was, gebaseerde populatiesamenstelling in de provincie 
Groningen. Het percentage broedvogels bedraagt hier 15%, terwijl de jongeren 
tezamen op 85% uitkomen. Door halsbahdverlies kan vooral de categorie ouderen 
onderschat zijn. Daarnaast zijn er ook schattingen van de leeftijdsopbouw van de 
Groninger populatie aan de hand van het verenkleed in de winter. Die schattingen 
geven een percentage van 62% voor de adulte vogels, waarin echter ook de 4-jarige 
niet-broedvogels zijn inbegrepen, omdat die niet aan de hand van hun verenkleed van 
adulten te onderscheiden zijn. In het matrixmodel wordt de categorie 5-25 jarigen op 
24% geschat. Volgens het standaardmodel verwachten we alleen wat meer eerstejaars: 
36% tegen 31% in Groningen, en wat minder subadulten (2-4 jarigen), nl. 40% tegen 
53% in Groningen. 
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Figuur 3. Procentuele samenstelling van de vier leeftijdsklassen voor de basismodellen vergeleken met de in Groningen aan de hand van 

halsbanden vastgestelde samenstelling. Boven elke kolom staat aangegeven welke waarde de bijbehorende groeisnelheid X heeft. 

Voor de Groninger populatie is geen X bekend. 

Vergelijking met een Engelse studie 
Bij invoering van parameterwaardes zoals in Engeland zijn gevonden (Perrins 1991), 
waar over het algemeen de eieren een veel lager uitkomstpercentage hebben dan in 
Groningen (zie bijlage 1.4), vinden we een groter aandeel broedvogels (27% 5-14 
jarigen en 6% van meer dan 15 jaar oud), maar de groei van de populatie wordt 
eveneens op 5% per jaar geschat. 

Betrouwbaarheidsinterval 

Uit de gevoeligheidsanalyse (bijlage 1.4) blijkt dat het betrouwbaarheidsinterval zo 
groot is (X = 1,05 + 0,11), dat we er niet zeker van kunnen zijn dat X significant groter is 
dan 1, en dat de populatie dus zeker in aantal zal toenemen. In de werkelijkheid (nog 
steeds onder de aanname dat er geen uitwisseling is met andere populaties) zou de 
populatie met 16% (X = 1,05 + 0,11) per jaar kunnen toenemen of met 6% (X - 1,05-0,11) 
per jaar kunnen afnemen. 

Op jongere leeftijd gaan broeden 

Aangezien bij lage dichtheden Knobbelzwanen ook op jongere leeftijd kunnen broeden 
hebben we doorgerekend (zie eind bijlage 1.3) wat er gebeurt als Knobbelzwanen al op 
4-jarige leeftijd gaan broeden. Dit leidt tot een toename van de categorieën 5-14-
jarigen (van 19 naar 25%) en i-jarigen van 36 naar 40%, ten koste van een afname van 
de 2 - 4 jarigen van 40 naar 32%. De gemiddelde jaarlijkse groei neemt sterk toe van 5 
naar 12%. Bij de al genoemde betrouwbaarheidsmarge betekent dit dat er dan zeker 
groei optreedt. Die kan liggen tussen 1% en 23% per jaar. Dit verschijnsel dat zwanen 
ook al op wat jongere leeftijd kunnen gaan broeden, komt waarschijnlijk vooral voor 
bij erg lage dichtheden, en kan verklaren waarom ze in staat zijn zich zo sterk te 
herstellen als in Polen, Denemarken en Nederland na de Tweede Wereldoorlog het 
geval was (Bauer & Glutz von Blotzheim 1968). 
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3-3 Effect strenge winters 

Knobbelzwanen zijn geen echte trekvogels, en strenge winters heffen over het 
algemeen een zware tol (Ruitenbeek & Andersen-Harild 1979, Esselink & Beekman 
1991). Bovendien is het aantal Knobbelzwanen dat na afloop van een strenge winter 
voldoende fit is om te gaan broeden veel kleiner dan in een gewone winter, en de 
paartjes die tot broeden komen produceren gewoonlijk veel kleinere legsels. Aangezien 
in de Nederlandse situatie toch met een zekere regelmaat strenge winters voorkomen, 
hebben we het model nog wat verder aangepast om het effect van strenge winters op 
de lange termijn in een populatie Knobbelzwanen te verdisconteren. Dit gebeurt in een 
model waarin eens in de 10 jaar een strenge winter optreedt. In dit model zijn vooral 
de overlevingskansen van juvenielen en subadulten veel lager gedurende de strenge 
winter (ontleend aan Bacon & Anderson-Harild 1989), terwijl we bovendien de legsel-
grootte direct na zo'n strenge winter met de helft hebben verlaagd (gegevens 
Zwanenwerkgroep Avifauna Groningen). 

Voor de overlevingskans van vliegvlugge jongen (p,) in een strenge winter gebruiken 
we in dit model 10% i.p.v. 60%, voor die van de subadulten (p ) 40% i.p.v. 63%, en ten 
slotte voor de adulte zwanen (p. = pç) 70% i.p.v. 85%. Dit model (zie figuur 3) leidt 
alleen tot een verschuiving in de verhouding tussen juvenielen en subadulten, waarbij 
de juvenielen toenemen van 36% naar 52% en de subadulten juist afnemen van 40% 
naar 24%, maar de broedvogels blijven zo'n 24% van de populatie uitmaken. 

Zoals verwacht zal de populatie gemiddeld iets minder snel groeien {X wordt 1.01 i.p.v. 
1,05 in het standaardmodel zonder strenge winters), maar er is nog steeds sprake van 
een groeiende populatie. 

Dit laatste model met eens in de 10 jaar een strenge winter hebben we als uitgangspunt 
voor verdere analyses naar de effecten van de diverse beleidsscenario's genomen (zie 
hoofdstuk 3). 

Generatieduur 

Een andere parameter die op grond van dergelijke matrices berekend kan worden is de 
generatieduur (zie bijlage 1.4). Voor ons standaardmodel met eens in de 10 jaar een 
strenge winter komen we op een generatieduur van 8.4 jaar, terwijl voor de Engelse 
Knobbelzwanen populatie een generatieduur van ongeveer 8 jaar is berekend (Bacon 
1980 en bijlage 1.4). 

Deze en de in figuur 3 getoonde overeenstemming geeft ons voldoende vertrouwen 
om dit model en de gekozen parameterwaarden te gebruiken voor verdere analyses. 
Uit de berekening van de bijdrage die de verschillende parameters leveren aan de 
uiteindelijke geschatte variantie voor de groeisnelheid X (zie bijlage 1.4 blz. 8) blijkt dat 
vooral het aantal eieren dat de 5-14 -jarigen leggen (F ), de kans om als kuiken te 
overleven en over te gaan naar de klasse van de 1-jarigen over te gaan (GJ, de kans om 
als subadult te overleven en over te gaan naar de klasse van de broedvogels (GJ en ten 
slotte de jaarlijkse overlevingskans gedurende de tijd dat een zwaan in de klasse van 5-
14-jarigen verblijft (P.) parameters zijn die veel invloed uitoefenen. De zwanen van 
boven de 14 jaar dragen nauwelijks iets bij aan de populatiegroei. 
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4. Scenario-analyses met het eens-in-de-tien-jaar-
een-strenge-winter-model als uitgangspunt 

Nu we met dit standaardmodel een goed uitgangspunt hebben, kunnen we scenario's 

gaan doorrekenen, waarbij we bijv. het effect van het rapen, of 'schudden' van eieren 

kunnen simuleren, door een lager uitkomstpercentage in ons model in te vullen. 

Het effect van het afschieten van jonge zwanen kan gesimuleerd worden door een 

lagere overlevingskans voor de i-jarigen en 2-4-jarigen in te vullen (zie bijlage 1.5). 

We zijn er bij de scenario-berekeningen vanuitgegaan dat er steeds na een strenge 

winter geen beperkende maatregelen, zoals afschot en eierrapen worden uitgevoerd, 

omdat de strenge winter zelf al zo'n sterk effect uitoefent, dat we het niet realistisch 

achten dat een beheerder na een strenge winter dezelfde aantalsregulerende 

maatregelen zou treffen. 

Scenario's 
Met dit standaardmodel rekenen we de volgende scenario's door (zie bijlage 1.5): 

IA: Effect van uithalen van 30% van de eieren 

lB: Effect van uithalen van 60% van de eieren 
IC: Effect van uithalen van 90% van de eieren 

2A: Effect van het afschieten van 25% van de populatie, door uitsluitend jonge vogels 

(1-4-jarigen) te schieten 
2B: Effect van het afschieten van 25% van de populatie, waarbij het afschot voor 4/5 

uit jonge vogels (1-4-jarigen) bestaat, en voor 1/5 uit broedvogels (5-14 jarigen). 
3: Effect van uithalen van 30% van de eieren, gecombineerd met het afschieten van 

25% van de populatie, door uitsluitend jonge vogels (1-4-jarigen) te schieten 

(scenario lA + scenario 2A). 

Bij geen van alle scenario's worden in het jaar na een strenge winter geen regulerende 

maatregelen genomen. 

4.1 Eirapen 

Hoewel bij de wet verboden, zijn er toch vrij veel mensen die met vergunning of (zoals 
in Groningen) eigenmachtig de Knobbelzwanenpopulatie reguleren door de eieren te 
'schudden', zodat het embryo zodanig beschadigd wordt, dat het ei niet uitkomt, door 
een aantal eieren uit het nest te halen, of zelfs complete nesten met legsels weg te 
halen. Regelmatige controle van nesten in de provincie Groningen geeft informatie 
over hoeveel eieren er verloren gaan door menselijk ingrijpen: gemiddeld verdwijnt 
hierdoor 60% van de eieren. Onder scenario's lA, lB en IC hebben we het effect van 
resp. 30%, 60% en 90% van de eieren rapen doorgerekend (zie figuur 4). Bij deze 
berekening zijn we ervan uitgegaan dat in het voorjaar direct na een strenge winter 
geen eieren geraapt worden : de leeftijdssamenstelling geeft een lichte toename van de 
alleroudste categorie (15 +) en een verschuiving van de l-jarigen ten koste van de 2-4-
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jarigen te zien. Deze verandering van de leeftijdssamenstelling treedt vooral op bij het 

zeer rigoreuze regime waarbij jaarlijks (behalve dan na een strenge winter) 90% van 

alle eieren wordt geraapt of geschud. 
De groeisnelheid van de populatie /., neemt wel iets af van 1,01 naar 0,98 bij het rapen 
van 30% van de eieren. In veel sterkere mate is dit het geval bij rapen van 60% van de 
eieren, nl. van 1,01 naar 0,94, en bij rapen van 90% , ni. van de eieren van 1,01 naar 
0,89. 
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Figuur 4. Procentuele samenstelling van de vier leeftijdsklassen voor de scenario's met verschillende intensiteiten van eirapen, met het 'eens-

in-de-tien-jaar-een-strenge-wintermodel' als basis. Boven elke kolom staat aangegeven welke waarde de bijbehorende 

groeisnelheid A heeft. 

4.2 Afschot 

In Noord- en Zuid-Holland werden in de jaren negentig gemiddeld 1500 Knobbel
zwanen per jaar geschoten uit een populatie die volgens de midwintertellingen (bron 
SOVON) ongeveer 6000 stuks bedroeg (zie bijlage 2 en fig. 8). Aangezien dit afschot 
vooral uit groepen niet-broedende zwanen in het voorjaar (als de grasgroei begint, en 
de waterplantenvegetatie nog nauwelijks ontwikkeld is) plaatsvindt, zullen vooral de 
juveniele en subadulte zwanen hiervan het slachtoffer zijn. Onder scenario 2A (bijlage 
1.5) gaan we er vanuit dat deze 25% (1500/6000) uitsluitend juveniele en subadulte 
vogels betreft. Bij een populatiegrootte van 6000 betreft dit een categorie van ca. 5100 
vogels, zodat er 29% van deze categorie wordt afgeschoten nadat de natuurlijke 
wintersterfte heeft plaatsgevonden. Dit leidt tot een verlaging van de jaarlijkse 
overleving voor juvenielen en subadulten tot 0,32 (zie bijlage 1.5). Ook in dit scenario 
gaan we er vanuit dat in het jaar na een strenge winter geen afschot plaatsvindt, omdat 
er toch al veel extra sterfte ten gevolge van de winter is geweest. 
Dit scenario is in figuur 5 vergeleken met het standaardmodel. De afname in de groei
snelheid (X daalt van 1,01 naar 0,84) is nog groter dan bij scenario IC, waarbij 90% van 
de eieren werden geraapt, en de leeftijdssamenstelling wordt ingrijpender veranderd, 
vooral door een toename van de heel oude zwanen (15-25 jaar) en een afname van de 
broedvogels van 5-14 jaar oud 
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groeisnelheid A heeft. 

Scenario 2B laat zien wat er gebeurt als de 25% afgeschoten vogels niet uitsluitend uit 
juvenielen en subadulten bestaat, maar voor 1/5 uit adulte vogels en 4/5 uit juvenielen 
en subadulten. Een dergelijke verschuiving heeft een sterk negatief effect op de 
groeifactor die nu tot 0,72 daalt. Ook nu neemt de categorie van adulte broedvogels (5-
14 jaar) sterk af (van 20% naar 10%), terwijl bovendien de nog oudere vogels (15-25 
jaar) vrijwel geheel uit de populatie verdwijnen. Hoewel de populatie duidelijk 
afneemt, neemt die categorie die de meeste landbouwschade veroorzaakt, de 
subadulten, verrassenderwijs dus relatief toe. 

4-3 Eirapen en afschot 

In scenario 3 wordt het rapen van 30% van de eieren (zoals in IA) gecombineerd met 
het afschieten van 25% van de vogels, maar dan uitsluitend uit de categorie juvenielen 
en subadulten (zoals in 2A). Dit scenario leidt tot een opmerkelijke stijging van het 
relatieve aandeel van de zeer oude vogels (15-25 jarigen) van 4% in het standaardmodel 
tot maar liefst 15%! De categorie 5-14 jarigen wordt bijna gehalveerd (van 20 naar 
11%), de juvenielen gaan van 52 naar 59%), maar de subadulten (2-4 jarigen) dalen 
sterk van 24% naar 15%. Als geheel neemt de populatie met X = 0.83 in omvang af. Dit 
laatste scenario komt waarschijnlijk het dichtste bij de praktijk van de afgelopen jaren 
in Noord- en Zuid-Holland. 
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5. Scenario-analyses met het uitsluitend zachte 
winters model als uitgangspunt 

De Groninger winters zijn altijd strenger dan de Hollandse. Daardoor onderschat 
bovenbeschreven standaardsituatie, met schattingen voor de verlaagde overlevings
kans die gebaseerd zijn op Groninger gegevens, de mogelijke groei voor de Hollandse 
situatie waarschijnlijk enigszins. Daarom hebben we dezelfde scenario's ook nog eens 
doorgerekend voor een situatie met altijd zachte winters (waarschijnlijk realistischer 
voor de Engelse situatie), in de volgende scenario's (zie bijlage 1.6): 

4A: Effect van uithalen van 30% van de eieren 
4B: Effect van uithalen van 60% van de eieren 
4C: Effect van uithalen van 90% van de eieren 
5A: Effect van het afschieten van 25% van de populatie, door uitsluitend jonge vogels 

(1-4-jarigen) te schieten. 
5B: Effect van het afschieten van 25% van de populatie, waarbij het afschot voor 4/5 

uit jonge vogels (1-4-jarigen) bestaat, en voor 1/5 uit broedvogels (5-14 jarigen). 
6: Effect van uithalen van 30% van de eieren, gekombineerd met het afschieten van 

25% van de populatie, door uitsluitend jonge vogels (1-4-jarigen) te schieten 

(scenario 4A + scenario 5A). 

Hierbij worden na elke winter dezelfde beheersmaatregelen genomen. 

5.1 Eirapen 

In figuur 6 wordt het effect van eirapen zichtbaar gemaakt. Merk op dat nu na elke 
winter geraapt wordt, omdat zich geen uitzonderingssituatie t.g.v. een strenge winter 
meer voordoet. Bij vergelijking met figuur 4, waarbij toch ook in 9 van de 10 jaar eieren 
werden geraapt, springt meteen in het oog dat er nu wel een sterk effect op de popula
tiesamenstelling optreedt, waarbij vooral de oudere vogels sterk toenemen, van 4 naar 
31% (de 15-plussers), en van 19 naar 36% voor de 5-14-jarigen, zodat de populatie voor 
maar liefst 2/3 uit broedvogels gaat bestaan. De groeisnelheid daalt bij 90% eirapen van 
1,05 tot 0,87, zodat eenzelfde maatregel bij continu zachte winters een sterker effect 
heeft, dan bij in de situatie waarin eens in de tien jaar een strenge winter optreedt 
(A. = 0,89, zie figuur 4). Dit betekent dat één jaar geen eieren rapen (na een strenge 
winter) een groot effect heeft. 
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Figuur 6. Procentuele samenstelling van de vier leeftijdsklassen voor de scenario's met verschillende intensiteiten van eirapen, met het 

zachte-wintermodel als basis. Boven elke kolom staat aangegeven welke waarde de bijbehorende groeisnelheid A heeft. 

5.2 Afschot 

Als laatste scenario's (5A, 5B) hebben we aan het zachte wintermodel nog dezelfde 
twee scenario's met 25% afschot toegevoegd , te weten 25% alleen bestaande uit 
juvenielen en subadulten (5A), en daarna 25% waarvan 1/5 uit adulten (5-14-jarigen) en 
4/5 uit juvenielen en subadulten (5B). Bij deze scenario's (zie figuur 7, en ter vergelij
king figuur 5) wordt kennelijk het negatieve effect van een strenge winter eens in de 10 
jaar (die zonder afschot X doet afnemen van 1,05 naar 1,01) meer dan gecompenseerd 
door het feit dat er na zo'n strenge winter geen afschot plaatsvindt. Immers in figuur 5 
neemt de groeisnelheid X af van 1,01 tot 0,84 (strenge wintermodel), maar in figuur 7 
neemt de groeisnelheid X wat sterker af van 1,05 naar 0,85 (zachte winter model). 
Als we i.p.v. uitsluitend juvenielen en subadulten, ook nog 1/5 deel van het afschot uit 
de 5-14-jarigen halen, (2B en 5B). dan wordt het verschil tussen het strenge-winter- en 
zachte-wintermodel nog groter, en daalt de groeisnelheid in nog sterkere mate bij 
zachte winters en elk jaar afschot en wel van 1,05 naar 0,67 (figuur 7). 
Bij het strenge-wintermodel (figuur 5) daalde de groeisnelheid van 1,01 naar 0,72. 
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Figuur 7. Procentuele samenstelting van de vier leeftijdsklassen voor de scenario's met afschot en afschot gecombineerd met eirapen, met 

het zachte-wintermodet als basis. Boven elke kolom staat aangegeven welke waarde de bijbehorende groeisnelheid X heeft. 

5.3 Eirapen en afschot 

Als allerlaatste scenario (6) combineren we nog het afschot van juvenielen en 
subadulten met rapen van 30% van de eieren, onder het zachte winter model. De groei
snelheid neemt dan van 1,05 tot 0,84 af (fig.7), terwijl hetzelfde scenario onder het 
strenge winter model (3) leidde tot een afname van 1,01 tot 0,83 (fig. 5). 
Het toevoegen van 30% eieren rapen, leidt tot een sterke relatieve toename van de 15-
plussers en wel van 4% tot 20%. 
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6. Verwachte populatieomvang onder de diverse 
scenario's 

Om duidelijk te maken wat de diverse verwachtingen in concreto betekenen voor de 
aantallen Knobbelzwanen in Noord- en Zuid-Holland, is in dit hoofdstuk berekend hoe 
groot de populatie na 10 resp. 20 jaar zou zijn bij een uitgangspopulatie van 6000 
Knobbelzwanen (zie tabel la). Hierbij wordt ook gebruik gemaakt van gegevens die pas 
in latere hoofdstukken aan bod komen, zoals dichtheidsafhankelijkheid (hoofdstuk 7). 
De scenario's hebben zoals gezegd een betrouwbaarheidsmarge van ± 0,11, zodat in 
werkelijkheid afwijkingen van de gemiddelde waardes van de voorspellingen mogelijk 
zijn. 
Bij uiterste afwijkingen naar beneden, zullen in alle gevallen de Knobbelzwanen in 
aantal afnemen. Vanzelfsprekend ontstaan er dan geen verdere conflicten met de 
landbouw, en zal een beheerder geen aantalsbeperkende maatregelen willen nemen. 
Om de beheerder een indruk te geven wat er bij afwijkingen naar boven toe zou 
kunnen gebeuren, zijn in tabel lb de populatiegroottes bij de maximaal te verwachten 
groeisnelheden berekend: vanuit het oogpunt van te verwachten landbouwschade een 
'worst case'-scenario, dat echter met de nu bekende parameterwaardes een reële 
mogelijkheid is. 

Tabel ia. Verwachte populatiegrootte zonder dichtheidsafhankelijkheid na 10 resp. 20 jaar onder de diverse scenario's bij een uitgangspopu

latie van 6000 stuks. 

SCENARIO 

STRENGE WINTER 

IA 

IB 

IC 

2A 

2B 

3 

ZACHTE WINTER 

AA 

4B 

4C 

SA 

SB 

6 

FRACTIE 

1-4 JARIGEN 

0,76 

0.7S 

0,74 

0,73 

0,7S 

0,89 

0,73 

0,76 

0,72 

0,63 

0,33 

0,7S 

0,90 

0,67 

na 

LAMBDA 

1,01 

0,98 

0,94 

0,89 

0,84 

0,72 

0,83 

1,0S 

1,01 

0,96 

0,87 

0,8s 

0,67 

0,84 

10 jaar fin 2007) 

TOTAAL 

6628 

4902 

3232 

1871 

1049 

225 

931 

9773 

6628 

3989 

1491 

II81 

109 

1049 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

5044 

3711 

2418 

1373 

793 

202 

688 

7457 

4785 

252S 

505 

886 

98 

708 

na 20 jaar (in 2017) 

TOTAAL 

7321 

4006 

1741 

583 

184 

8 

144 

15920 

7321 

2652 

370 

233 

2 

I84 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

5571 

3033 

1302 

428 

139 

7 

106 

12147 

5286 

I679 

125 

175 

2 

124 
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Tabel lb. Verwachte populatiegrootte na 10 resp. 20 jaar onder de bovengrens van de te verwachten groeisnelheid (X + 0,11) die de diverse 

scenario's opleveren, bij een uitgangspopulatie van 6000 stuks. 

SCENARIO 

STRENGE WINTER 

IA 

IB 

IC 

2A 

2B 

3 

ZACHTE WINTER 

4A 

4B 

AC 

SA 

SB 

6 

FRACTIE 

1-4 JARIGEN 

0,76 

0,75 

0,74 

0,73 

0,75 

0,89 

0,73 

0,76 

0,72 

0,63 

0,33 

0,75 

0,90 

0,67 

MAX. 

LAMBDA 

1.12 

1,09 

1,05 

1,00 

0,95 

0,83 

0,94 

I.l6 

1,12 

1,07 

0,98 

O.96 

0,78 

0,95 

na 10 jaar 

TOTAAL 

18635 

14204 

9773 

6000 

3592 

931 

3232 

26469 

18635 

11803 

4902 

3989 

500 

3592 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

14181 

10752 

7310 

4404 

2716 

835 

2388 

20196 

13454 

7471 

1662 

2992 

451 

2425 

TOTAAL 

57878 

33626 

1592O 

6000 

2151 

144 

1741 

II6765 

57878 

23218 

4006 

2652 

42 

2151 

na 20 jaar 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

44045 

25455 

11908 

4404 

1626 

129 

1287 

89092 

41788 

14697 

1358 

1989 

38 

1452 

In tabel la is weergegeven tot welke aantallen de doorgerekende scenario's leiden na 
10 en 20 jaar, oftewel in de jaren 2007 resp. 2017. Bovendien is aangegeven hoeveel l -
4-jarigen er in de populatie zitten: de categorie van de schadeveroorzakende vogels. 
Om een indruk te krijgen wat de bovengrens is van wat op grond van onze scenario's te 
verwachten is, zijn deze berekeningen ook gemaakt voor de [X + 0,11), de bovengrens 
van het geschatte betrouwbaarheidsinterval (zie tabel lb) . 

Dichtheidsafhankelijke groei 

Geen enkele populatie zal met dezelfde groeisnelheid blijven doorgroeien, omdat een 
bepaald gebied op een gegeven moment zijn maximale draagkracht bereikt zal hebben 
(zie hoofdstuk 7). Daarom hebben we in die gevallen waarbij de jaarlijkse groei 
minstens 5% bedroeg, ook berekeningen gemaakt voor dichtheidsafhankelijke groei 
(zie hoofdstuk 7), waarbij de populatiegrootte niet boven een bepaalde maximum
waarde kan uitstijgen. Dit is in de tabellen 2a en 2b weergegeven. Voor het schatten 
van deze plafondwaardes wordt verwezen naar hoofdstuk 7. 

Tabel 2a. Verwachte populatiegrootte onder de aanname van dichtheidsafhankelijke groei tot een populatieniveau van 13.600, na 10 resp. 

20 jaar onder de diverse scenario's bij een uitgangspopulatie van 6000 stuks. Idem voor de bovengrens van de te verwachten groei

snelheid (X + 0,11) die de diverse scenario's opleveren; alleen die scenario's waarbij duidelijke groei voorspeld werd. 

SCENARIO 

ZACHTE WINTER 

SCENARIO 

STRENGE WINTER 

IA 

IB 

ZACHTE WINTER 

4A 

FRACTIE 

1-4 JARIGEN 

0,76 

FRACTIE 

1-4 JARIGEN 

0,76 

0,75 

0,74 

0,76 

0,72 

LAMBDA 

1.05 

MAX. 

LAMBDA 

1,12 

1,09 

1,05 

1.16 

1.12 

na 10 jaar 

TOTAAL 

7656 

na 10 jaar 

TOTAAL 

9704 

8882 

7656 

IO650 

9704 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

5842 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

7385 

6724 

5727 

8126 

7006 

TOTAAL 

9228 

TOTAAL 

12126 

III63 

9228 

12896 

12126 

na 20 Jaar 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

7041 

na 20 Jaar 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

9228 

8450 

6903 

9840 

8755 
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Tabel 2b. Verwachte populatiegrootte onder de aanname van dichtheidsafhonkelijke groei tot een populatieniveau van 28.400, na 10 resp. 

20 jaar onder de diverse scenario's bij een uitgangspopulatie van 6000 stuks. Idem voor de bovengrens van de te verwachten groei-

snelheid (X + o.ll) die de diverse scenario's opleveren; alteen die scenario's waarbij duidelijke groei voorspeld werd. 

SCENARIO 

ZACHTE WINTER 

SCENARIO 

STRENGE WINTER 

IA 

IB 

ZACHTE WINTER 

4A 

FRACTIE 

1-4 JARIGEN 

0,76 

FRACTIE 

1-4 JARIGEN 

0,76 

0,75 

0,74 

0,76 

0.72 

LAMBDA 

l.OS 

MAX. 

LAMBDA 

1,12 

1,09 

1,05 

1,16 

1,12 

na 10 jaar 

TOTAAL 

8594 

na 10 Jaar 

TOTAAL 

12742 

10921 

8594 

15173 

12742 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

6557 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

9697 

8267 

6428 

13577 

9200 

TOTAAL 

11739 

TOTAAL 

20424 

16944 

11739 

23908 

20424 

na 20 jaar 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

8957 

na 20 Jaar 

AANTAL 

1-4 JARIGEN 

15543 

12827 

8781 

18242 

14746 

Bij 'niets' doen onder het eens-in-de-tien-jaar-een-strenge-winterscenario zal de 
populatie langzaam toenemen tot ruim 6600 in 2007 (tabel la). 

Als veilige bovengrens [X + 0,11), geldt echter 18.600 (tabel lb), een verdrievoudiging 
van de huidige populatie, als ten minste de groei niet op dichtheidsafhankelijke wijze 
wordt geremd. Bouwen we dichtheidsafhankelijkheid met een bovengrens van 13.600 
in, dan verwachten we in 2007 zo'n 9700 Knobbelzwanen (tabel 2a), en bij een 
bovengrens van 28.400 verwachten we er 12.700 (tabel 2b). 
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7. Vergelijking modeluitkomsten met de 
werkelijkheid 

Populatiesamenstellingen 
Volgens ons standaardmodel, en ook in de continu-zachte-wintersvariant vertegen
woordigt het broedende gedeelte van de populatie slechts 24% van de gehele 
populatie zoals we die in de winter kunnen aantreffen. In de met halsbanden gemerkte 
Groninger populatie is gevonden dat slechts 15% van de populatie uit vogels bestaat 
die ouder dan vijfjaar zijn. Ten gevolge van het verlies van halsbanden kan dit echter 
een onderschatting zijn (gegevens Zwanenwerkgroep Avifauna Groningen). Daarnaast 
zijn er ook schattingen van de leeftijdsopbouw van de Groninger populatie aan de 
hand van het verenkleed in de winter. Die schattingen geven een percentage van 62% 
vooor de adulte vogels, waarin echter ook de 4-jarige niet-broedvogels zijn inbegrepen, 
omdat die niet aan de hand van hun verenkleed van adulten te onderscheiden zijn. 

Deze waarde komt meer overeen met de gepubliceerde literatuur. Bacon & Andersen-
Harild (1989) hebben voor de uitvoerig onderzochte Deense en Engelse 
broedpopulaties een verhouding van 50 : 50 gevonden voor broedvogels vs. niet-
broeders. Renssen & Teixeira (1980) schatten de Nederlandse populatie op 
ll.500-12.500 vogels, waaronder 4800-5400 broedvogels, oftewel 46%. 
Ook Koffijberg et al. (1997) komen met een geschatte winterpopulatie voor heel 
Nederland van 15.000 stuks, waaronder 3000-4000 broedparen, op 47% broedvogels. 

Hoe kunnen we deze verschillen met ons model verklaren? Ons standaardmodel geeft 
uitsluitend leeftijdscategorieën, zodat, als een groot deel van de zwanen die jonger dan 
vijfjaar oud zijn toch broeden, de verschillen tussen de in werkelijkheid vastgestelde 
verhouding tussen broeders en niet-broeders en ons model veel kleiner zijn. 

Ook kan het zijn dat de overleving van de oudere vogels veel hoger is dan wij in ons 
model hebben aangenomen. Voor diverse ganzensoorten schat Ebbinge (1991) de 
natuurlijke sterfte zonder bejaging op slechts 6% per jaar, zodat de jaarlijkse overle
vingskans 94% is voor de nauw aan zwanen verwante ganzen. Het is dus ook mogelijk 
dat de in de literatuur opgegeven schattingen voor de overlevingskans van volwassen 
Knobbelzwanen te laag zijn. Ook dit zou leiden tot een groter aantal broedvogels in 
ons model, en dus tot een betere overeenstemming met de in de praktijk gevonden 
verhouding tussen broeders en niet-broeders. 

Een andere mogelijkheid dat vooral de niet-broeders onderschat worden bij de 
tellingen lijkt onwaarschijnlijk. Zonder nauwkeuriger metingen van de jaarlijkse overle
vingskans zullen we deze onvolkomenheid in ons model niet op kunnen lossen. 

IBN RAPPORT 375 - KNOBBELZWANEN IN NOORD- EN ZUID-HOLLAND 27 

http://ll.500-12.500


De werkelijke aantalsontwikkeling in Noord- en Zuid-Holland 

Dankzij de door SOVON gecoördineerde tellingen hebben we een goed beeld van de 
aantallen Knobbelzwanen in de maand januari. Hoewel vooral in zachte winters veel 
Knobbelzwanen erg verspreid kunnen voorkomen, en daardoor bij tellingen over het 
hoofd gezien kunnen worden, geven deze tellingen toch een beeld van de aantalsont
wikkeling. 

In figuur 8a en 8b zijn de in beide provincies getelde aantallen weergegeven over de 
periode 1986-1997. Er is sprake van een duidelijke toename, die echter ten dele 
veroorzaakt zou kunnen zijn doordat er steeds zorgvuldiger geteld is. 
Vooral in de provincie Zuid-Holland is er een sterke sprong in de aantallen tussen 
januari 1990 en 1991. Deze sprong is te verklaren door intensivering van de tellingen 
vanaf 1991- Om deze trendbreuk te omzeilen, hebben we alleen op grond van de 
tellingen vanaf 1991 de gemiddelde jaarlijkse groeifactor berekend. We zijn er voor die 
periode vanuitgegaan dat steeds een constant percentage van de werkelijk aanwezige 
Knobbelzwanen geteld is, zodat deze tellingen een goed beeld van de trend geven, als 
we steeds twee elkaar opvolgende jaren met elkaar vergelijken en zo de jaarlijkse 
groeifactor berekenen. Voor Noord-Holland vinden we dan dat er gemiddeld een 
jaarlijkse toename is van 3,5% (A. = 1.035), en voor Zuid-Holland van 1,2% (X = 1.012). 

Het gevoerde beleid van afschot en eierenrapen wordt weergegeven door scenario 3 of 
6 (resp. (X = 0,83 of X = 0,84), en volgens deze scenario's is een afname van 16 tot 17% 
per jaar te verwachten. 
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Figuur 8a. Aantal Knobbelzwanen geteld tijdens de midwintertel

ling in januari in Noord-Holland (gegevens SOVON). 
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Figuur 8b. Aantal Knobbelzwanen geteld tijdens de midwintertel

ling in januari in Zuid-Holland (gegevens SOVON). 

In figuur 9 is aangegeven hoeveel Knobbelzwanen er jaarlijks geschoten zijn in beide 
provincies. Het grote aantal in 1991 afgeschoten vogels heeft in Noord-Holland een 
duidelijk effect op het in januari 1992 getelde aantal (zie figuur 8a en 9). Meer details 
over in welke regio's in Noord-Holland Knobbelzwanen geschoten zijn, zijn te vinden 
op het kaartje in bijlage 2. 

Wat zou de aantalsontwikkeling geweest zijn als het afschot niet plaats had gevonden? 
Om dit te kunnen schatten is in figuren 10a en 10b voor Noord-Holland resp. Zuid-
Holland vanjaar tot jaar aangegeven hoeveel Knobbelzwanen er geweest zouden zijn 
als dit afschot niet had plaatsgevonden. Aangezien het meeste afschot in het voorjaar 
plaatsvindt en jongere vogels treft, waarvan een gedeelte door andere oorzaken toch 
overleden zou zijn voordat ze tijdens de eerstvolgende januari-tellingen geteld hadden 
kunnen worden, hebben we 80% van de in een bepaald jaar geschoten Knobbelzwanen 
opgeteld bij de in januari van het daaropvolgende jaar getelde aantallen. Deze overle-
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vingskans (van 80%) is vanzelfsprekend hoger dan de in dit rapport gehanteerde 60%, 
omdat de geschoten Knobbelzwanen niet meer een heel jaar voor de boeg hadden op 
het moment dat ze geschoten werden. 
Voor alle duidelijkheid moet vermeld worden dat de berekende aantallen alleen 
vergeleken kunnen worden met het in het voorafgaande jaar werkelijk getelde aantal. 
Bij een berekening over verscheidene jaren zou immers van de in een bepaald jaar 
geschoten Knobbelzwanen over elk opvolgend jaar de nog overlevende fractie 
meegeteld moeten worden plus de uiteindelijk door hen voortgebrachte en 
overlevende jongen. In dit geval is alleen berekend hoeveel Knobbelzwanen er in het 
eerste jaar na afschieten geweest zouden zijn, door bijv. het werkelijk aantal getelde 
zwanen in 1993 te vergelijken met het berekende aantal in 1994, enz. enz. 
Dit stelt ons in staat van jaar tot jaar te berekenen wat de groeisnelheid geweest zou 
zijn zonder afschot, en die te vergelijken met de in werkelijkheid geconstateerde groei
snelheid (dus met afschot). 

3000 

2500 

2000 

S 1500 

< 

1000 

500 

D Zuid-Holland 

• Noord-Holland 

Figuur 9. Totale aantal afgeschoten knobbelzwanen per kalenderjaar in Noord- en Zuid-holland. 
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Figuur 10a. Het werkelijk aantal in Noord-Holland getelde Knobbelzwanen vergeleken met een schatting van het aantal als er geen afschot 

had plaatsgevonden. 
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Dan blijkt dat er in Noord-Holland zonder afschot gemiddeld een jaarlijkse toename 
van 39% (X = 1,39) van 1988 t/m 1997 geweest zou zijn. 

In een ongestoorde situatie zou dit tot het onwaarschijnlijke resultaat leiden dat het 
aantal Knobbelzwanen in 10 jaar tijds met een factor 27 toeneemt. 
Dit is natuurlijk niet het geval, maar het illustreert heel duidelijk dat als je een fors 
aantal zwanen afschiet, dat er al snel een sterke instroom van Knobbelzwanen van 
elders plaats moet vinden. De toename van 39% moet dan ook gezien worden als de 
som van eigen aanwas van de Noord-Hollandse broedvogels en immigratie van elders. 
Dit is ook direct uit de tellingen te zien. Na het extreem grote aantal geschoten Knob
belzwanen in 1991, en ook nog een fors afschot in 1992, verdubbelt zich het aantal 
Knobbelzwanen in Noord-Holland van 1992 naar 1993. 
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Figuur 10b. Het werkelijke aantal in Zuid-Holland getelde Knobbelzwanen vergeleken met een schatting van het aantal als er geen afschot 

had plaatsgevonden. 

Voor Zuid-Holland vinden we in dezelfde periode een jaarlijkse toename van gemiddeld 

28% , waarbij we de toename van 1990 naar 1991 (trendbreuk door veranderde 
telmethode) buiten beschouwing hebben gelaten. 

De in werkelijkheid (dus ondanks afschot) gerealiseerde jaarlijkse groei bedraagt resp. 
3,5% voor Noord-Holland en 1,2% voor Zuid-Holland. 

Aangezien er bovendien in beide provincies ook nog eieren worden geraapt om de 
populatiegroei te remmen, moeten we op grond van de verschillen met onze modellen 

wel concluderen, dat er in beide provincies geen sprake is van een gesloten populatie, 
maar dat er steeds Knobbelzwanen van elders bij moeten komen om een dergelijke 
groei te kunnen verklaren (zie hoofdstuk 8). 

In 1996 en 1997 zijn aanzienlijk minder Knobbelzwanen geschoten in beide provincies 
(zie figuur 9), maar dit heeft niet tot een sterke toename van de aantallen overwinte
rende Knobbelzwanen geleid. Beide winters waren vrij streng, zodat wellicht de 
daardoor veroorzaakte extra sterfte kan verklaren waarom er ondanks sterk 
verminderd afschot toch geen duidelijke toename te constateren valt. 

Aantalsontwikkeling bij andere in Nederland broedende grazende vogelsoorten 

Bij andere nauw verwante soorten zijn wel dergelijke sterke aantalstoenames geconsta
teerd, maar dit betreft nieuwe vestigingen, waarbij er nog nauwelijks sprake is van 
dichtheidsafhankelijke aantalsregulatie. Recentelijk zijn bijv. Grauwe ganzen, 
Nijlganzen, zgn. Soepganzen (bastaarden tussen tamme en Grauwe ganzen), en zelfs 
Brandganzen aan het toenemen als broedvogel in Nederland (Lensink 1996, 1998; 
Meininger & van Swelm 1994). 
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Voor de Nijlgans is een gemiddelde jaarlijkse groei van 31% (X = 1,31) over een periode 
van 8 jaar vastgesteld (berekend uit Lensink 1996), voor de Brandgans met 29% (X = 
1,29) over een periode van vier jaar (berekend uit Meininger & Van Swelm 1994), voor 
Soepganzen langs de Lek een jaarlijkse groei van 12% [X - 1,12) over een periode van 
12 jaar (berekend uit Lensink 1998), en tenslotte voor Grauwe ganzen over een periode 
van drie jaar een jaarlijkse toename van 49% [X = 1,49) (berekend uit Lensink, 1998). 
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8. Dichtheidsafhankelijkheid 

8.1 Maximale dichtheid 

Geen enkele populatie zal met dezelfde groeisnelheid blijven doorgroeien, maar om te 
kunnen voorspellen bij welk populatie-niveau er een evenwichtssituatie zal ontstaan, is 
er nog veel onderzoek nodig. De Rotganspopulatie (Branta b. bernida), heeft zich in 
Denemarken spectaculair hersteld, nadat er zo'n 25 jaar geleden de jacht werd 
gesloten. Er zijn nu duidelijke aanwijzingen dat de aantallen zich op natuurlijke wijze 
stabiliseren (Ebbinge & Dekkers 1997). 

Bij de Russische Brandganspopulatie {Branta leucopsis), die voornamelijk in Nederland 
overwintert, leek in de jaren zeventig ook sprake te zijn van stabilisatie rond een niveau 
van ca. 60.000 stuks, maar tot verrassing van veel onderzoekers begon in de jaren 
tachtig de populatie opnieuw krachtig te groeien, en is nu een niveau van meer dan 
200.000 stuks bereikt. In dit geval kon vastgesteld worden dat deze verdere toename 
gepaard ging met het koloniseren van nieuwe broedgebieden, hetgeen voor de Knob
belzwanen in Noord- en Zuid-Holland niet mogelijk lijkt, omdat in alle geschikte 
gebieden al Knobbelzwanen voorkomen. 

Van de Knobbelzwaan is bekend dat hij een groot territorium verdedigt, waardoor de 
nesten vrijwel nergens hoge dichtheden bereiken. Ook hierop zijn echter weer uitzon
dering enz. Zowel in Denemarken als in Engeland blijken Knobbelzwanen ook in 
kolonies te kunnen broeden. Het broedsucces binnen deze kolonies is echter zo laag 
dat deze vorm van broeden niet tot verdere groei van de populatie leidt (Bacon & 
Andersen-Harild 1989). Vanuit de verspreid in grote territoria broedende zwanen kan 
natuurlijk wel verdere groei plaatsvinden. Als we tot een goede schatting van de 
maximale dichtheden waarin Knobbelzwanen kunnen broeden, kunnen komen, dan 
kan op grond van de beschikbare hoeveelheid grasland de maximale omvang benaderd 
worden. 

Dichtheden in Noord-Holland 
In bijlage 3 is een analyse gemaakt van de inventarisatiegegevens per regio die de 

provincie Noord-Holland verzamelde. Bij deze inventarisatie is het aantal broedparen, 

de oppervlakte van het geïnventariseerde deelgebied en de bodemsoort vastgelegd. 

Van de meeste gebieden is maar van enkele jaren bekend hoeveel paar Knobbelzwanen 

er gebroed hebben. Van het maximaal ooit vastgestelde aantal broedparen is per deel

gebiedje de dichtheid berekend (bijlage 3, tabel 1). De hoogste dichtheid (0,048 bp/ha 

op kleigrond in West-Friesland) komt overeen met l paar Knobbelzwanen per 21 ha. 

Van deze dichtheden is de gemiddelde waarde (berekend gemiddelde) berekend, 
hetgeen voor veenweidegebieden op een waarde van 0,010 bp/ha komt (oftewel l 
broedpaar per 100 ha). Daarnaast is het gemiddelde berekend van de maximale 
dichtheden voor elk van de 7 regio's, om een indruk te krijgen wat de maximale 
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draagkracht is voor Noord-Holland. De gemiddelde dichtheden zijn gebaseerd op de 
totale oppervlakte van elk deelgebied, ongeacht of dit overal geschikt is voor Knobbel
zwanen, en geeft dus in een aantal gevallen een onderschatting voor de dichtheid in 
geschikte gebieden. 

De totale oppervlakte volgens de Noord-Hollandse database bedroeg 228.580 ha, 
terwijl een nadere precisering, zoals in tabel 2 van bijlage 3, de oppervlakte geeft van 
de werkelijk geschikte gebieden per regio. Deze beperking brengt de totale 
oppervlakte terug tot 141-959 ha, een reductie van ruim 86.000 ha. 
In tabel 3 van bijlage 3 wordt vervolgens het maximale aantal broedparen dat ooit in 
Noord-Holland is vastgesteld (door de maxima van de verschillende deelgebieden bij 
elkaar op te tellen) berekend als: 726 broedparen. Uitgaande van de gemiddelde 
dichtheden komen we op een vergelijkbaar getal van 925 broedparen, hetgeen 
natuurlijk niet verwonderlijk is, omdat de dichtheden tenslotte gebaseerd zijn op 
dezelfde basisgetallen, en er alleen gecorrigeerd wordt voor gebieden die nooit geteld 
zijn, en dat zijn er maar weinig in Noord-Holland. In 1980 werd door Renssen & Teixeira 
(1980) het aantal broedparen in Noord-Holland geschat op 270 -300. 

Het aantal paren Knobbelzwanen dat werkelijk maximaal in Noord-Holland zou kunnen 
broeden als alle geschikte plekken bezet zouden zijn, wordt waarschijnlijk beter 
benaderd door de maximale waardes per regio te middelen en te vermenigvuldigen 
met de beschikbare oppervlaktes. Dit leidt tot een veel groter aantal van ruim 4600 
broedparen voor Noord-Holland (zie tabel 3 van bijlage 3). Omgerekend over de totale 
geschikte oppervlakte van 141 959 ha, komt dit neer op een dichtheid van l broedpaar 
per 30 ha. Opvallend is dat vooral in West-Friesland met een grote oppervlakte aan 
kleigrond, deze berekening tot een forse stijging van het aantal broedparen leidt: van 
310 tot maar liefst 2430. 

Voor veenweidegebieden, die over het algemeen als ideaal broedgebied voor Knobbel

zwanen worden beschouwd, bedraagt het gemiddelde van de regionale maxima 0,022 

bp/ha, oftewel l broedpaar per 45 ha. 

Dichtheden in Zuid-Holland 

Voor de waterrijke veenweidegebieden in Zuid-Holland worden 1-5 broedparen per 100 

ha opgegeven, en voor de gehele provincie is het aantal broedparen eind jaren 

zeventig geschat op 1150 -1250 (ter Horst in lit.), terwijl in 1980 Renssen & Teixeira 
(1980) het op 700-800 paar schatten. 

Binnen het weidevogelmeetnet voor Zuid-Holland ( in totaal ca. 5250 ha) zijn tussen 
1990 en 1997 tussen de 90 en 120 broedparen vastgesteld. Als maximale waarde dus: 
0,023 broedpaar per ha (ter Horst in lit.), of 1 broedpaar per 44 ha. 

Bauer & Glutz von Blotzheim (1968) geven als territoriumgrootte bijna 100 ha, hoewel 
ze ook gebieden noemen waar halfwilde tot tamme Knobbelzwanen met een 

territorium van 4,5 ha genoegen nemen. 

8.2 Maximale draagkracht Noord- en Zuid-Holland 

Aangezien we voor Zuid-Holland niet over een vergelijkbare dataset konden 
beschikken, hebben we voor de uniformiteit gekozen voor een iets gewijzigde 
benadering, en wel door de totale hoeveelheid grasland die er volgens de CBS-statis-
tieken in 1997 in beide provincies was te vermenigvuldigen met een gemiddelde 
dichtheid van 0,022 broedparen/ha (het gemiddelde van de maximale dichtheden, zoals 
die in 5 regio's op veengrond zijn gevonden (zie tabel l , bijlage 3). Deze waarde ligt 
ook zeer dicht bij de in het Zuid-Hollandse weidevogelmeetnet gevonden dichtheid van 
0,023 bp/ha. 

Hoewel misschien niet al het grasland echt geschikt is voor Knobbelzwanen, moeten 
we ook bedenken dat veel recreatie- en natuurgebieden waar ook Knobbelzwanen 
broeden, hier buiten vallen. De overschatting, doordat met een te groot graslandareaal 
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vermenigvuldigd is, wordt hierdoor waarschijnlijk gecompenseerd. Deze voorzichtige 
benadering voor wat de potentiële draagkracht voor Noord- en Zuid-Holland zou 
kunnen zijn, levert ruim 3.400 broedparen voor beide provincies op, nl. ruim 1.700 voor 
Zuid-Holland en ruim 1.600 voor Noord-Holland. 
In tabel 3 is verder uitgewerkt hoe we uitgaande van het aantal broedparen tot een 
schatting van de totale populatiegrootte kunnen komen. Door het aantal broedparen 
met 2 te vermenigvuldigen krijgen we een schatting van het aantal broedvogels, en op 
grond van de stabiele leeftijdsverdeling van 76% 
1-4-jarige en 24% 5-25-jarige broedvogels, valt uit te rekenen dat de maximale popula
tiegrootte dan voor beide provincies tezamen ruim 28.000 vogels kan zijn, bijna 5 keer 
zoveel als het huidige aantal. 

Gebaseerd op literatuurgegevens en de Groninger wintertellingen wordt de 
verhouding broedvogels niet-broedvogels (i.e. de 1-4-jarigen) ook wel op 50 : 50 
geschat. Als we daarvanuitgaan, ligt de te verwachten maximale populatiegrootte voor 
beide provincies tezamen een stuk lager, nl. op ruim 13.500, nog steeds twee keer 
zoveel als het huidige aantal. 

Tabel 3. Schattingen van de maximale populatiegrootte von de Knobbelzwaan in Noord- en Zuid-Holland. Het aantal broedparen is 

gebaseerd op de totale oppervlakte aan grasland in beide provincies vermenigvuldigd met een gemiddelde dichtheid van 1 

broedpaar per 45 ha. De totale populatiegrootte is uit het aantal broedparen berekend, door uit te gaan van 24% broedvogels in de 

populatie (volgens onze modellen), of van 50% broedvogels in de populatie (volgens literatuurgegevens). 

Provincie 

Zuid-Holland 

Noord-Holland 

Totaal 

Gras 

80041 

75058 

155099 

Broedparen 

1761 

1651 

3412 

0,24 

Populatiegrootte 

14674 

13761 

28435 

O.S 

Populatiegrootte 

7044 

6605 

13649 

Het duurt vanzelfsprekend natuurlijk wel de nodige jaren voordat dergelijke maximale 
niveaus bereikt zijn. In figuur l i a en l i b is aangegeven wat een dergelijke plafond
waarde betekent voor de aantalsontwikkeling bij verschillende groeifactoren 
[X variërend van 1,05 tot 1,15). 

In tabel 2a en 2b zijn deze maximale populatiegroottes verwerkt, zodat bij diverse 
groeisnelheden duidelijk wordt hoe sterk de populatie maximaal kan groeien in 10 
resp. 20 jaar. 
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figuur na. Populatieontwikkeling Knobbelzwaan in Noord

en Zuid-Holland bij dichtheidsafhankelijke groei 

tot een maximale waarde van 28.500 stuks. 

Figuur lib. Populatieontwikkeling Knobbelzwaan in Noord- en Zuid-Holland 

bij dichtheidsafhankelijke groei tot een maximole waarde van 

13-600 stuks. 
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9. Uitwisseling met andere populaties 

Uit de studies van Renssen (1981) en Van Dijk (1990), waarbij Knobbelzwanen met 
halsbanden zijn gemerkt, blijkt duidelijk dat de jongere Knobbelzwanen die in het 
Usselmeergebied hun slagpennen ruien, een verzameling vormen vanuit de diverse 
provincies. Vogels die in NW-Overijssel geboren zijn (Renssen 1981) blijken in 
belangrijke mate in het Usselmeergebied te ruien en in beperkte mate ook in Noord- en 
Zuid-Holland terecht te kunnen komen (figuur 12). 

De in het Usselmeergebied verzamelde ruivogels, waarvan de geboorteplaats niet 
bekend is, worden vanuit alle windstreken rondom de ruiplaats teruggemeld (zie figuur 
13). Bij dit laatste kaartje zijn overigens uitsluitend meldingen van zwanen die dood zijn 
gevonden, opgenomen. Opnemen van de vele in Noord-Holland geschoten zwanen, en 
van de vele aflezingen in Groningen en Overijssel zou een vertekend beeld hebben 
opgeleverd, omdat dat tot een niet-overal gelijke meidkans zou leiden (Van Dijk 1990). 
Waarschijnlijk kunnen we de diverse Knobbelzwanenpopulaties het beste opvatten als 
een metapopulatie, met uitwisseling via gezamenlijke ruiplaatsen van de niet-broeders. 

Aangezien er in Noord-Holland zelf nauwelijks zwanen zijn geringd (slechts 81 adulten 
en 19 kuikens in de periode 1960-1997) is het niet na te gaan in hoeverre er sprake is 
van een gebalanceerde uitwisseling of van een eenzijdig gerichte stroom van Knobbel
zwanen naar Noord-Holland, waardoor de aantallen daar, ondanks de 
aantalsbeperkende maatregelen, toch blijven toenemen. 
In Zuid-Holland zijn in dezelfde periode weliswaar 847 adulte en 87 kuikens geringd, 
maar er zijn ons geen publicaties bekend waarin de terugmeldingen van deze in Zuid-
Holland geringde Knobbelzwanen zijn geanalyseerd. 

Van 250 als kuiken met halsbanden gemerkte Knobbelzwanen in Groningen, is van 20 
stuks bekend waar ze uiteindelijk zijn gaan broeden. Een van deze 20 vestigde zich in 
Noord-Holland bij Berkhout. 
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O 0 okt 76 t /m sep 79 

Figuur 12. Terugmeldingen buiten het ringgebied van Knobbelzwanen die in NW-Overijssel zijn geringd. 

(Renssen 1981). 

(^ 

figuur 13. Terugmeldingen van Knobbelzwanen die als 

ruier zijn geringd in het IJsselmeergebied (R). 

Om geen vertekend beeld te krijgen zijn 

uitsluitend meldingen opgenomen van doodge 

vonden Knobbelzwanen, die o) niet geschoten 

zijn. en b) niet afgelezen zijn door gespeciali

seerde waarnemers. (Uit: Van Dijk 1990). 
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10. Landbouwschade 

Uit de statistieken die het Jachtfonds ter beschikking stelde is het volgende inzicht 
verkregen over de landbouwschade die de Knobbelzwanen in Noord- en Zuid-Holland 
veroorzaakten. De uitgekeerde tegemoetkomingen vertonen in Noord-Holland een 
opvallende piek in 1991. Een verklaring hiervoor ligt in het feit datde provincie Noord-
Holland in 1991 de afschotvergunningen erg laat afgegeven, zodat er in het voorjaar 
geen zwanen geschoten konden worden om groepen Knobbelzwanen te verjagen. Dit 
leidde tot een veel groter aantal schadeclaims. Toen in 1991 de vergunningen eenmaal 
verstrekt waren, zijn er in datzelfde jaar een recordaantal van 1551 Knobbelzwanen in 
Noord-Holland afgeschoten. Dit is wellicht een directe reactie op de sterk toegenomen 
schadebedragen, waardoor de zwanenschutters besloten dit probleem grondig aan te 
pakken. 

In figuur 14 is de schade geboekt onder het jaar waarin de tegemoetkoming werd 
uitgekeerd. Duidelijk blijkt dat er hoofdzakelijk schade veroorzaakt is in Noord-Holland 
en in veel mindere mate in Zuid-Holland, terwijl de aantallen Knobbelzwanen in beide 
provincies vergelijkbaar zijn. Uit de statistieken van het Jachtfonds is ook te halen 
wanneer de schade werd aangericht, en hoe groot de totale oppervlakte aan land
bouwgrond was waarop het gewas begraasd was. 
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Figuur 14. Tegemoetkoming in de landbouwschade door Knobbelzwanen zoals uitgekeerd door het Jachtfonds in 

Noord- en Zuid-Holland. Aangegeven is in welk jaar uitbetaling plaatsvond. 
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Figuur 15. Totale oppervlakte met landbouwschade door Knobbelzwanen in Noord- en Zuid-Holland per kalenderjaar waarin de schade werd 

aangericht. 

In figuur 15 is dit uitgezet, en ook dan blijkt dat 1991 een topjaar is met bijna 300 ha. 
Vreemd genoeg is ook in 1995 en 1996 over bijna dezelfde oppervlakte schade 
geclaimd, maar was de per ha uitgekeerde tegemoetkoming zoveel lager dat het 
uitgekeerde bedrag (figuur 14) in 1995 en 1996 veel lager uitkwam dan in 1991. 
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Figuur 16. Verdeling van de schademeldingen over de maanden van het jaar. 

In figuur 16 is aangegeven in welke maanden de schade vooral werd aangericht door 
alle gehonoreerde schadeclaims over de periode 1990 t/m 1997 per maand bij elkaar op 
te tellen. Opvallend is de stijging in de herfst, wanneer de Knobbelzwanen in steeds 
mindere mate van waterplanten kunnen leven en ook grote groepen terugkeren van de 
ruiplaatsen, culminerend in een piek in december en januari. 

In de voorjaarsmaanden februari t/m april blijven er behoorlijk wat schadegevallen, en 
in juni, juli en augustus komt er nauwelijks schade voor, omdat dan hoofdzakelijk 
waterplanten door de Knobbelzwanen worden gegeten. 
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In figuur 17 staan de gemiddelde tegemoetkomingen die per maand per ha grasland 

zijn uitgekeerd. In de maanden januari t/m mei is de schade duidelijk hoger dan in de 

herfstmaanden. 
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Figuur 17. Gemiddelde tegemoetkoming in door Knobbelzwanen veroorzaakte landbouwschade op grasland per kalendermaand. Het 

gemiddelde is uitsluitend berekend voor kalendermaanden met minimaal 5 schadegevallen. 

10.1 Welke gewassen? 

In totaal zijn er 263 schadegevallen geweest, waarvan het overgrote deel (250) op 
gewoon grasland (code: 411); gemiddeld werd hier f 256,-/ha uitgekeerd. 
Op graszaad (code 412) zijn 2 schadegevallen bekend van gemiddeld ƒ 887,- per ha. 
Voorts zijn er 9 meldingen van schade aan wintergraan (code 421), met een gemiddelde 
schade van f 1279,- per ha en 2 schademeldingen op schapengras (code 462) waarbij 
gemiddeld ƒ 77,- per ha werd uitgekeerd. Een uitzonderlijk geval betrof de schade aan 
bloemen (code 437) van ƒ 4112,-. Hier bleek een of meer Knobbelzwanen gedurende 
een periode van strenge koude dwars door het glazen dak van een kas geland te zijn, 
waardoor naast glasschade ook extra stookkosten nodig waren. 

De oppervlaktes waarover landbouwschade wordt uitgekeerd variëren van 0,03 ha tot 
98 ha. De mediane waarde is 3 ha. In figuur 18 wordt de frequentieverdeling 
weergegeven. Zo'n 12% van de gevallen betreft meer dan 10 ha, maar in de meeste 
gevallen (43%) gaat het om oppervlaktes tussen de 2 en 5 ha. In 11% van de gevallen 
betreft het schadegevallen die minder dan l ha omvatten. De per ha uitgekeerde tege
moetkoming blijkt ook niet constant te zijn, omdat deze afhankelijk is van de 
getaxeerde schade, en de marktwaarde van het gewas. 
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Figuur 18. Frequentieverdeling van de oppervlaktes waarover schade door Knobbelzwanen werd vastgesteld per schadegeval. 

Tabel 4. Gemiddelde en mediane bedrag dat per ha grasland aan tegemoetkoming in de door Knobbelzwanen veroorzaakte schade is 

uitgekeerd. 

Jar 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

Gem. bedrag/ha 

309 

196 

231 

255 

357 

264 

237 

200 

89 

135 

Mediane bedrag/ha 

309 

190 

176 

159 

297 

155 

134 

79 

37 

46 

1 

5 

45 

62 

23 

24 

35 

32 

20 

3 

Uit tabel 4 blijkt dat voor schade aan grasland vooral in 1996 de per ha uitgekeerde 
tegemoetkoming met ca. ƒ 90,- per ha ver beneden het gemiddelde van ƒ 256,- ligt. 
Ook in 1997 ligt het bedrag lager, maar dit is slechts op 3 gevallen gebaseerd, waar
schijnlijk omdat nog niet alle schadegevallen uit 1997 in het geanalyseerde bestand 
waren opgenomen. 

Door de figuren 15 en 8a en 8b met elkaar te vergelijken blijkt dat er geen duidelijke 

relatie te leggen is tussen het totale aantal Knobbelzwanen in januari en de 

hoeveelheid uitgekeerde tegemoetkoming in landbouwschade. Ook tussen het aantal 

afgeschoten Knobbelzwanen (een maat voor de overlast door Knobbelzwanen 

veroorzaakt) en de uitgekeerde tegemoetkomingen is geen duidelijke relatie te vinden. 

Dit komt overeen met de resultaten van het vele onderzoek dat er naar landbouw

schade door wilde ganzen is gedaan (Patterson 1991), waar het ook niet mogelijk bleek 

een eenvoudig verband vast te stellen, en waar vooral de bodemsoort en -gesteldheid 

samenhing met de schadegevoeligheid. Dit wil zeker niet zeggen dat er geen sprake 

van schade is. De voornaamste reden hiervoor is dat afhankelijk van de weersomstan-
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digheden en de grondsoort bepaalde gewassen zich soms verrassend goed kunnen 

herstellen na begrazing, terwijl er in andere gevallen niet zo zeer door begrazing, maar 

vooral door vertrapping opbrengstverlies voor de boer kan optreden. 

10.2 Ruwe schatting van de maximaal te verwachten 
landbouwschade 

Om toch een, uiterst, ruwe voorspelling voor de maximaal te verwachten onkosten bij 
toegenomen aantallen Knobbelzwanen te kunnen doen, hebben we het aantal ha waar 
schade wordt toegebracht uitgedrukt per Knobbelzwaan, zoals geteld bij de januari-
tellingen. Uit figuur 15 en de figuren 8a en 8b blijkt dat bij een populatie van 6000 
Knobbelzwanen er op ca. 250 ha schade wordt veroorzaakt, zodat er uiteindelijk, als de 
populatie een maximaal niveau van 28.500 (zie tabel 2, en figuur l i a ) bereikt zou 
hebben op ca. 1200 ha schade verwacht kan worden. Bij een bedrag van ƒ 256,- per ha, 
dus ƒ 300.000,-

Bij een lagere plafondwaarde van 13.600 (zie figuur l i b ) als maximumaantal Knobbel
zwanen in Noord- en Zuid-Holland zou er sprake kunnen zijn van ƒ 140.OOO,- over ruim 
500 ha. 

Aan deze berekening kleven natuurlijk veel onzekerheden. Als bijv. door verwachte 
veranderingen in de landbouw steeds meer grasland extensiever gebruikt gaat worden 
(zie ook Van Eerden et al. 1996), konden veel meer Knobbelzwanen wel eens gaan 
overschakelen op wintergraan, waar de schade per ha veel grotere sommen geld 
bedraagt, zodat het totale schadebedrag bij het bereiken van de maximale populatie
grootte wel eens vijf keer zo hoog zou kunnen worden, als uitsluitend op wintergraan 
gegraasd zou worden. Voordat een dergelijke populatiegrootte bereikt wordt, verlopen 
natuurlijk jaren. Dit verloop in de tijd hebben we als volgt geschat: we hebben voor de 
maximaal te verwachten groei bij een zachte-winterscenario (16% groei per jaar) de 
aantalstoename berekend bij dichtheidsafhankelijke toename tot een absolute popula
tiegrootte van 28.500 Knobbelzwanen. Op grond hiervan zal de populatie na 5 jaar zijn 
toegenomen tot ruim 10.000 vogels (schade over ruim 400 ha, of ca. ƒ 100.000,-), en na 
10 jaar tot ruim 15.000 vogels (schade over ruim 600 ha of ca. ƒ 150.000,-). 

Bij een plafondwaarde van 13.600 Knobbelzwanen voor Noord- en Zuid-Holland zal 
onder dit scenario de popualtie na 10 jaar zijn toegenomen tot ruim 10.000 vogels (zie 
tabel 2a), hetgeen schade over ruim 400 ha, of ca. ƒ 100.000,-) zou betekenen. Hoewel 
dit 'worstcase'-scenario's zijn, omdat uitgegaan is van de maximaal te verwachten groei 
bij een scenario zonder strenge winters, moeten we er ook rekening mee houden dat 
er ook nog sprake kan zijn van immigratie van Knobbelzwanen van elders. Vanzelfspre
kend zal, als de beide provincies echt 'vol' zijn, deze immigratie stoppen. 

10.3 Verjagen 

Het verjagen van Knobbelzwanen van percelen waar ze niet gewenst zijn, kan in 
bijzondere gevallen een oplossing zijn, maar over het algemeen wordt bij verjaging het 
probleem slechts van de ene naar de andere boer verplaatst. Wel is de algemene 
ervaring dat door het verjagen de grotere groepen (soms tot 200 stuks) zich opsplitsen 
in vele kleinere groepen, waarvan de aanwezigheid veel gemakkelijker wordt geaccep
teerd door boeren. Daarnaast vereist het met succes verjagen van Knobbelzwanen veel 
tijd en volharding van de verjagers. Oplossingen zullen dan ook vooral gezocht moeten 
worden in het beschikbaar stellen van alternatief voedsel: hetzij meer waterplanten of 
gedooggebieden op grasland. 
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10.4 Slotopmerkingen 

Gezien de vele onzekerheden over de factoren die van invloed zijn op de omvang van 
de landbouwschade die Knobbelzwanen veroorzaken, verdient het aanbeveling om, als 
besloten wordt niet langer de aantallen Knobbelzwanen actief te gaan reguleren, de 
verspreiding en aantalstoename van Knobbelzwanen een aantal jaren intensief te 
volgen. Hierbij zal de mate van uitwisseling met andere gebieden (provincies) gemeten 
moeten worden, zodat wanneer in een later stadium toch weer toch aantalsregulatie 
besloten mocht worden, dit ook veel gerichter en op een effectievere wijze kan 
gebeuren. 
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i l . Conclusies 

Algemeen 

Uit de vele reacties in de publiciteit blijkt dat Knobbelzwanen door een groot publiek 
zeer positief worden gewaardeerd. 

Dergelijke natuurwaardes van het Nederlandse agrarische landschap en de belangen 
van de boer dienen tegen elkaar te worden afgewogen. 

Modelconclusies 
• De modelmatig geschatte groeisnelheden hebben een nauwkeurigheid van ca. 10%. 
• De scenario's die het in de jaren negentig gevoerde beleid in Noord- en Zuid-

Holland beschrijven (3 en 6) voorspellen een jaarlijkse afname met 16 -17% 

• In de door ons ontwikkelde populatiemodellen blijken de volgende parameters 
vooral een sterk effect op de groeisnelheid te hebben: het aantal eieren dat de 5-14-
jarige zwanen leggen, de kans om als kuiken te overleven en naar de klasse van 
i-jarigen over te gaan, de kans om als subadult te overleven en naar de klasse van 
de broedvogels van 5-14-jarigen te gaan, en ten slotte de jaarlijkse overlevingskans 
van de 5-14-jarigen. Hoe nauwkeuriger we deze parameters kunnen schatten hoe 
precieser de uitspraken die we met de ontwikkelde modellen kunnen doen. 

• De categorie van 15 jaar en ouder blijkt numeriek een geringe bijdrage te leveren 
aan de populatie. 

• Het rapen van 30% van de eieren heeft een gering effect (scenario's lA en 4A) op de 
populatiegroei, maar wel op de leeftijdsopbouw. 

• Het rapen van eieren om de aantallen Knobbelzwanen te reguleren (fig. 4 en 6) 
heeft een veel minder sterk effect dan afschot van 25% van de volgroeide vogels (1-
25 jaar oud) (fig. 5 en 7) 

• Alleen zeer intensief eirapen (waarbij 90% van de eieren worden geraapt) 
(scenario's lC en 4C) leidt wel tot een sterke afname, en leidt onder het 'zachte-
winter-basismodel' (scenario 4C), waarbij elk jaar intensief eieren worden geraapt 
tot een sterke veroudering in de populatie, waarbij zowel de 5-14-jarigen als de 15-
25-jarigen relatief in aantal toenemen. 

• Zeer intensief rapen leidt onder het 'strenge-winter-basismodel' (zie scenario lC), 
waarbij na de eens in de tien jaar optredende strenge winter geen eieren worden 
geraapt, vooral tot een relatieve toename van de i-jarigen, en een afname van de 2-
4-jarigen en de 5-14-jarigen, terwijl de alleroudsten (15-25 jaar) juist relatief wat 
toenemen. 

• Als aan de maatregel afschot van 25% van alle Knobbelzwanen (waarbij uitsluitend 
jonge nog-niet broedende (1-4 jarige) vogels worden geschoten), nog de maatregel 
van het rapen van 30% van de eieren wordt toegevoegd (scenario's 3 en 6) blijkt het 
rapen van eieren vrijwel geen effect te hebben. 
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• Als bij eenzelfde aantal geschoten Knobbelzwanen, niet alleen 1- 4-jarigen, maar 
ook oudere Knobbelzwanen worden geschoten, en wel in de verhouding 4 : 1 , blijkt 
het afschot tot een veel sterkere afname van de populatie te leiden. Bovendien blijkt 
dan verrassenderwijs het aantal jonge zwanen (de schade-veroorzakende categorie) 
relatief toe te nemen (scenario's 2B en 5B). 

• Op scenario 4A na voorspellen alle scenario's met actieve aantalsregulatie een 
afname van de populatiegrootte. De scenario's zonder ingrijpen voorspellen een 
jaarlijkse toename met 1-5% (+/-11%), afhankelijk van het al dan niet voorkomen 
van strenge-wintereffecten. 

Landbouwschade 

• Tegemoetkomingen vanwege landbouwschade door Knobbelzwanen worden 
vooral in Noord-Holland, en nauwelijks in Zuid-Holland uitgekeerd. 

• Overlast voor de landbouw wordt vooral veroorzaakt door jonge nog-niet-
broedende Knobbelzwanen die in groepen van 50-200 stuks grasland, en soms ook 
wintergraan begrazen. 

• In de periode 1987-1997 zijn in Noord-en Zuid-Holland tezamen per jaar gemiddeld 
1298 Knobbelzwanen geschoten op een totale winterpopulatie van ca. 6000 vogels 
(fig. 9), met een maximum van 2651 in 1991. Het aantal geschoten vogels is 
ongeveer gelijk verdeeld over beide provincies. In 1996 en 1997 zijn aanzienlijk 
minder Knobbelzwanen geschoten (fig. 9), en is ook de oppervlakte waarover scha
detegemoetkomingen zijn uitgekeerd hoger (fig. 15) 

• Het overgrote deel van de schadegevallen heeft betrekking op graslandschade (250 
van de 263 gevallen), waarbij de laatste jaren in Noord-Holland over een 
oppervlakte van ca. 250 ha schade werd geconstateerd. Gemiddeld bedroeg de 
uitgekeerde schade voor grasland ƒ 256,- per ha. 

• In de loop van de herfst neemt het aantal schademeldingen sterk toe, en de meeste 
meldingen worden in december en januari gedaan. Van februari t/m april wordt 
nog steeds schade gemeld, en pas in mei neemt het aantal meldingen duidelijk af. 
De per ha uitgekeerde schadetegemoetkomingen zijn het hoogst in de periode 
januari t/m mei (figuur l7).Van juni t/m augustus wordt er vrijwel geen schade 
gemeld (fig. 16) 

• Een zeer ruwe schatting van de maximaal te verwachten landbouwschade, als de 
aantallen Knobbelzwanen in Noord- en Zuid-Holland niet langer actief gereguleerd 
zullen worden, bedraagt: in 2002 over een oppervlakte van 400 ha grasland, 
oplopend tot ruim 600 ha. grasland in 2007 (over 10 jaar). 

• Het verjagen van Knobbelzwanen is arbeidsintensief, en leidt vooral tot oplossingen 
als er een goed alternatief voedselgebied is, waar de zwanen heen gejaagd kunnen 
worden. Wel leidt het verjagen vaak tot het uiteenvallen van grotere groepen in 
verschillende kleinere groepen, waardoor de schade meer gespreid en gemakke
lijker aanvaard wordt. 

• Naast Knobbelzwanen worden boeren in toenemende mate geconfronteerd met 
andere in Nederland broedende grazers zoals Grauwe ganzen, Soepganzen en 
Nijlganzen. 

• Om erachter te komen waarom bij een vergelijkbaar aantal Knobbelzwanen er in 
Noord-Holland wel en in Zuid-Holland nauwelijks schadetegemoetkomingen 
worden uitgekeerd, is nadere studie naar de verspreiding in ruimte en tijd van 
groepen subadulte Knobbelzwanen nodig. 

Aantalsontwikkeling 

• Het is zeer waarschijnlijk dat de geconstateerde afvlakking van de populatiegroei 
van Knobbelzwanen (zie f ig. 1) in Nederland niet zo zeer een gevolg is van het 'vol' 
raken van het Nederlandse Knobbelzwaanbiotoop, maar van het tot nu toe 
gevoerde beleid waarbij de aantallen beperkt werden door afschot en (al dan niet 
legaal) eirapen. 
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• De in werkelijkheid vastgestelde aantalstoename van 1991-1997 bedraagt in Noord-
Holland 3,5% per jaar en in Zuid-Holland 1,2% per jaar. 

• De huidige dichtheden van broedende Knobbelzwanen in Noord- en Zuid-Holland 
lijken vooralsnog ruimte te bieden voor een verdere toename van het aantal Knob
belzwanen tot een niveau van 13.500, of gebaseerd op de modelmatig verwachte 
verhouding tussen broedvogels en niet-broedvogels zelfs 28.000. 

Metapopulaties 

• Als we corrigeren voor het aantal geschoten Knobbelzwanen, blijkt dat de jaarlijkse 
toename in Noord-Holland in de periode 1991-1997 gemiddeld 39% geweest zou 
zijn, en in Zuid-Holland 28%. Een dergelijke toename kan alleen verklaard worden 
doordat er veel immigratie van elders geweest moet zijn. Kennelijk wordt het grote 
aantal geschoten vogels weer snel opgevuld door Knobbelzwanen van elders. 

• Uit studies van broedpopulaties in NW-Overijssel/ZO-Friesland en Groningen is 
gebleken dat er in ieder geval vandaar Knobbelzwanen naar Noord- en Zuid-Holland 
trekken. 

• Uit deze studies en uit terugmeldingen van als ruiende vogel in het IJsselmeer 
geringde Knobbelzwanen blijkt dat er via gemeenschappelijke ruiplaatsen uitwisse
ling bestaat tussen de diverse Knobbelzwaanpopulaties. 

• In Noord- en Zuid- Holland zijn nauwelijks jonge Knobbelzwanen geringd, zodat het 
niet mogelijk is een indruk te krijgen van de mate van emigratie vanuit deze 
provincies. 

• Voor een goede voorspelling van de te verwachten aantallen Knobbelzwanen zal 
een metapopulatiemodel opgesteld moeten worden, waarbij emigratie en 
immigratie gemeten zal moeten worden. 

Beheersmaatregelen 
• Voor een beleid om de aantallen Knobbelzwanen op een bepaald gewenst niveau te 

reguleren is coördinatie met andere provincies noodzakelijk. 

• Wil een beheerder om landbouwschade of andere overlast te voorkomen een 
populatie handhaven op een niveau beneden de natuurlijke draagkracht, dan zal er 
actief gereguleerd moeten worden. 

• Voldoende inzicht in dichtheidsafhankelijke aantalsregulatie door de Knobbel
zwanen zelf, kan alleen verkregen worden door een aantal jaren geen regulatie toe 
te passen en intensief te meten door ringonderzoek hoeveel uitwisseling er tussen 
deelpopulaties bestaat 

• Dankzij een intensieve studie van de Zwanenwerkgroep Avifauna Groningen bestaat 
er voor die provincie inzicht in de mate waarin eieren en nesten (illegaal) 
verdwijnen. In Groningen verdwijnen 60% van de gelegde eieren. 

• Voor de provincies Noord- en Zuid-Holland kon onvoldoende inzicht verkregen 
worden in de mate van (illegaal) eirapen en het opruimen van zwanennesten. Bij 
het nemen van beheersmaatregelen is dit inzicht noodzakelijk. 
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12. Mogelijke oplossingen 

Alternatieve voedselbronnen 
Het herstel van waterplantenvegetaties dankzij verbeterde waterkwaliteit schept onge
twijfeld goede extra foerageermogelijkheden voor Knobbelzwanen. Vooral in de herfst 
zou dit tot vermindering van landbouwschade kunnen leiden. Onderzocht zou moeten 
worden in hoeverre de verbeterde waterkwaliteit een effect heeft op de verspreiding 
van de niet-broedende Knobbelzwanen. 

Gedogen door boeren 
Wellicht zijn er ook mogelijkheden om gedoogcontracten met boeren af te sluiten die 
wel bereid zijn groepen jonge Knobbelzwanen op hun land op te vangen, waardoor het 
mogelijk is Knobbelzwanen van schadegevoelige percelen te verjagen. Deze mogelijk
heid wordt voor overwinterende ganzen (zie Natuurbalans '98) al op diverse plaatsen 
uitgeprobeerd. Het geven van voorlichting over Knobbelzwanen kan wellicht leiden tot 
een grotere bereidwilligheid van boeren om Knobbelzwanen op hun land te gedogen. 

Aantalsregulatie door natuurlijke roofvijanden (predatoren) 
De toename van de vos zou in bepaalde gebieden wellicht tot een verminderd 
broedsucces en wellicht hogere sterfte van Knobbelzwanen kunnen leiden. Tot nu toe 
is echter niet bekend of vossen in dezen een factor van belang zijn.Een studie naar het 
effect dat vossen op de verspreiding en nestplaatskeuze van Knobbelzwanen hebben, 
kan nuttige informatie opleveren voor het beheer van Knobbelzwanen. 

Zwanen met zwanen bestrijden. 
Door de territoriale Knobbelzwanen rustig te laten broeden worden veel jongere nog 
niet-geslachtsrijpe Knobbelzwanen (juist de categorie die landbouwschade 
veroorzaakt) weggehouden uit de bezette territoria. Dit kan in de periode van januari 
t/m mei grote gebieden vrijwaren van overlast door Knobbelzwanen. 

Actieve aantalsregulatie 
Als actieve aantalsregulatie noodzakelijk is, kunnen de aantallen gereguleerd worden 
op verschillende manieren, zoals in enkele scenario's in dit rapport is doorgerekend. Bij 
eirapen is het van belang te weten hoeveel eieren er illegaal geraapt worden. In plaats 
van afschot kan men natuurlijk ook de in groepen ruiende Knobbelzwanen wegvangen. 
Misschien is er een mogelijkheid ze levend te verhandelen naar streken die zo ver weg 
gelegen zijn dat ze niet alsnog terugkeren, zodat de zwanen niet gedood hoeven te 
worden. Ook zouden ze zoals vroeger voor de consumptie en voor het winnen van 
zwanendons benut kunnen worden. 
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1 Bijlage 1 

1.1 Het model 

Om de ontwikkeling van de knobbelzwaanpopulatie te beschrijven gebruiken 
we twee soorten gegevens van individuele vogels: overlevingskansen per jaar, 
en vruchtbaarheid per jaar (weergegeven als de gemiddelde legselgrootte per 
paar per jaar). De overlevingskans per jaar geven we aan met pk voor indi
viduen van leeftijd k (dit is de kans dat een vogel die k jaar is geworden ook 
zijn k + 1-e verjaardag haalt). De vruchtbaarheid geven we aan met F* (dit is 
het gemiddeld aantal vrouwelijke eieren geproduceerd door een vrouwtje van 
leeftijd k). We veronderstellen een 1:1 sex-ratio in de populatie. In plaats 
van tijdstappen van 1 jaar kunnen we ook een indeüng in jaarklassen maken 
of in ontwikkelingsstadia met een onderliggende leeftijdsstructuur. Zolang 
de ontwikkeling vrij goed door de actuele leeftijd van de dieren kan worden 
beschreven kan dezelfde analyse worden gebruikt. 

We onderscheiden bij knobbelzwanen vooralsnog zes klassen individuen: 
ei + pullus, juveniel, subadult, adult (broed), adult (oud), adult (bejaard, 
maximale leeftijd 25 jaar). Het eerste type beslaat individuen van jonger 
dan 1 jaar, het juveniele stadium duurt 1 jaar, het subadultstadium duurt 
gemiddeld 3 jaar, het 'broed-adult'-stadium 9 jaar en de categorie 'oude 
adulten' duurt 10 jaar. Deze laatste categorie vogels broed wel maar legt 
minder eieren per individu per jaar dan de broed-adulten. We nummeren de 
klassen met indices i = 1, ...,6 (ei + pullus = 1, ..., bejaard = 6). 

We beschrijven de populatie (zowel in omvang als in verdeling over de 
diverse leeftijdsklassen) in jaar t met een vector n(t). Deze vector is een 
rij getallen die voor jaar t aangeeft hoeveel vogels er dat jaar in elk van de 
leeftijdsklassen zat: 

/ Mt) \ 
n2(t) 

n(t) = 
n3(t) 
nA{t) 
n5(t) 

\ Mt) I 
We kunnen nu met behulp van de ingrediënten pk, Fk en de duur dk van de 
diverse stadia in jaren, beschrijven hoe de populatie er in het volgende jaar 
uit zal zien. We weten immers hoe de overlevingskansen liggen en hoeveel 
nakomelingen elke klasse produceert. Uit pk en dk bepalen we de kans Pk om 
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het jaar te overleven en in hetzelfde stadium te blijven, en de complementaire 
kans Gk om het jaar te overleven maar daarna naar het volgende stadium te 
gaan. Er geldt (voor details zie Crouse et al. (1987) en Caswell (1989)): 

1 - vd~l 

G = p-P 

waarbij we overal de index k hebben weggelaten voor de leesbaarheid (in 
berekeningen variëren p, d, P en G natuur lijk wel per stadium). 

Voor de grootte van de eerste categorie individuen in jaar t + 1 geldt: 

ni(t + 1) = Pmi(t) + F2n2(t) + ••• + F6n6(t) 

Voor de andere categoriën geldt 

n2(t +1) 

n3(t + l 

nA(t + 1 

n5(t + 1 

n6{t + 1 

Gïni(t) + P2n2{t) 

G2n2(t) + P3n3{t) 

G3n3(t) + PAnA{t) 

GAnA(t) + P5n5{t) 

G5n5(t) + P6n6{t) 

We kunnen dit compact noteren door een matrix A in te voeren: 

A = 

f Pi 

0 
0 
0 

V o 

F2 

P2 

G2 

0 
0 
o 

F3 

0 
Pz 
G3 

0 
0 

F* 
0 
0 

PA 

G, 
0 

F5 

0 
0 
0 

PB 

G5 

Fe \ 
0 
0 
0 
0 
PeJ 

We kunnen het stelsel vergelijkingen waarmee de populatie in jaar t+1 wordt 
berekend dan alsvolgt schrijven 

/ ni{t + l 
n2(t + l 
n3{t + 1 
nA(t + 1 
ns(t + 1 

V n6(t + l 

\ ( pl 
Gi 
0 
0 
0 

V o 

F2 

P2 

G2 

0 
0 
0 

F3 

0 
Pz 
G3 

0 
0 

FA 

0 
0 

PA 
GA 

0 

F5 

0 
0 
0 
P5 

G5 

F6 \ 
0 
0 
0 
0 
PeJ 

f *»i(t) \ 
n2(t) 
n3(t) 
nA(t) 
n5(*) 

V n e ( 0 J 
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of kortweg 
n(t + 1) = An(t) 

De matrix A wordt vaak de projectie-matrix genoemd. Als de stadia allemaal 
gelijke duur hebben wordt A doorgaans een Leslie-matrix genoemd. 

1.2 Parameterschattingen 

We maken voor parameterwaarden onderscheid tussen gewone jaren en jaren 
met een uitzonderlijk strenge winter (gemiddeld eens per tien jaar in Neder
land). Schattingen van de overlevingskansen per (gewoon) jaar in de diverse 
stadia zijn: 

Pi = Pei x Ppui = 0.8 x 0.8 = 0.64 
p2 = 0.6 
Pz = 0.63 
n = 0.85 
P5 = 0.85 

P 6 = 0 

Hierbij is p« gedefinieerd als de kans dat een gelegd ei daadwerkelijk een 
levend kuiken oplevert en is p^ gedefinieerd als de kans dat het kuiken 
minimaal overleeft tot het moment van voor het eerst uitvliegen. Het product 
van de twee kansen is dan de kans dat een gelegd ei uiteindelijk een juveniele 
(vliegvlugge) vogel oplevert. 

De duur van de stadia 1,2 en 6 is beperkt tot 1 jaar. Dit heeft tot gevolg 
dat Pi = P2 = Pe = 0, en dat Gi = px en G2 = Pi- De vruchtbaarheden 
worden gegeven door: F2 = F3 = 0, F4 = 3, F5 = F6 = 1.5. Dit heeft tot 
gevolg dat matrix A er alsvolgt uitziet: 

/ 0 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.64 0 0 0 0 0 
0 .6 .51 0 0 0 
0 0 .12 .80 0 0 
0 0 0 .05 .81 0 

V 0 0 0 0 .04 0 / 

A = 

Dit beschrijft de situatie waarbij geen zwanen worden afgeschoten en waarbij 
geen eieren worden geraapt of geschud. We noemen dat in het vervolg de 
standaardsituatie voor gewone jaren. 
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B = 

/O 
.64 
0 
0 
0 

\o 

0 
0 
.1 
0 
0 
0 

0 
0 
.36 
.04 
0 
0 

1.5 
0 
0 
.69 
.01 
0 

1 
0 
0 
0 
.69 
.01 

1 \ 
0 
0 
0 
0 

o) 

De uitzondelijk strenge winter beschrijven we met een matrix B. De 
overlevingsparameters in zo'n strenge winter zijn ontleend aan Bacon & 
Anderson-Harild (1989) en gegevens van de Zwanenwerkgroep Avifauna Gro
ningen. Voor die matrix worden de volgende overlevingskansen gebruikt 
p2 = 0.1, pz = 0.4, enp4 — p5 = 0.7. De strenge winter volgt na een normaal 
voorjaar, maar de reproductie in het op de strenge winter volgende voorjaar 
is kleiner dan na een normale winter en wordt op zo'n 50% geschat. Matrix 
B wordt 

De matrix BA9 beschrijft de situatie waarbij na elke negen gewone jaren, één 
jaar met een uitzondelijk strenge winter volgt. Deze matrix noemen we de 
standaardsituatie met extreme winter. 

In sectie 1.5 en 1.6 zullen scenario's worden doorgerekend waarbij steeds 
aan de standaardsituaties een ingreep wordt gedaan. We concentreren ons op 
de effecten van ei-rapen en afschot, al dan niet in combinatie met één strenge 
winter per tien jaar. Ei-rapen heeft invloed op de overlevingskans van het 
eerste jaar p\. Een schatting van het illegale ei-rapen in Groningen geeft 
dat de overlevingskans pei zakt van 0.8 naar 0.32. Dit is gebaseerd op het 
verwijderen van 60% van de eieren (een ei heeft dus een kans van 0.4 om niet 
te worden uitgehaald en vervolgens een kans 0.8 om de natuurlijke sterfte te 
overleven, samen geeft dat een overlevingskans van 0.4x0.8 = 0.32). Afschot 
treft voornamelijk juveniele en subadulte vogels en zal dus met name pi en 
P3 verlagen (en hiermee de bijbehorende P's en G's). 

1.3 Stabiele leeftijdsverdeling en groeisnelheid À 

De theorie voor matrices zoals A zegt onder andere het volgende. De verde
ling van individuen over de verschillende stadia zal na verloop van tijd con
stant worden (stabiele leeftijd- of stadiumverdeling) en de grootte van de 
verschillende categoriën zal dan elk jaar met een vaste factor toenemen (of 
afnemen als die factor kleiner dan 1 is). De stabiele verdeüng w, de groeifac
tor A en de bijbehorende zgn reproductieve waarde v (een vector die de 
toekomstige bijdrage aan de reproductie aangeeft per stadium) zijn direct uit 
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de matrix te berekenen met standaardtechnieken (zie bijv. Caswell, 1989). 
Voor grote (discrete) t geldt 

n.(t) « c\tw. 

De constante c hangt alleen van de beginvector rc(0) af. Ze wordt gegeven 
door 

6 

i = l 

Voor de matrix A zonder afschot of ei-rapen (standaardsituatie voor 
gewone jaren) geldt dat de stabiele verdeling, de groeifactor en de repro
ductieve waarde gegeven worden door: 

w — 

( 0.44 \ 
0.26 
0.29 
0.14 
0.03 

V 0.001 ) 

A = 1.05, v = 

( 0.44 \ 
0.73 
1.27 
5.77 
2.82 

V 0.63 / 

Voor de matrix BA9 zonder afschot of ei-rapen (standaardsituatie met 
extreme winter) vinden we voor de stabiele verdeling en de groei (//, gemeten 
in intervallen van tien jaar) 

w = 

( 2.16 \ 
2.54 
1.20 
0.98 
0.19 

V 0.003 / 

,/x=1.12. 

Op jaarbasis correspondeert dit met een groeifactor A = /z1/10 = 1.01. 

Ter vergelijking bekijken nog een variant op de parameterschattingen 
waarbij geen ingreep plaatsvindt, en wel de situatie zoals die in Engeland 
geldt (Perrins, 1991). Schattingen van de Engelse overlevingskansen per jaar 
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in de diverse stadia zijn: 

Pi = Pei X Ppul = 0.35 
P2 = 0.72 
P3 = 0.72 
pA = 0.85 
p5 = 0.85 

P6=0 

Dit heeft tot gevolg dat de projectie matrix er alsvolgt uitziet: 

/ O 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.35 0 0 0 0 0 
0 .72 .55 0 0 0 
0 0 .17 .80 0 0 
0 0 0 .05 .81 0 

V 0 0 0 0 .04 o y 

De resulterende stabiele stadiumverdeling en de groeifactor worden gegeven 
door 

/ 2.09 \ 
0.69 
0.99 
0.66 
0.14 

V 0.005 j 

Op grond van de groeifactor verwachten we dezelfde groei als met de Ned
erlandse parameters, maar de stabiele verdeling geeft een andere verhoud
ing. De verdelingspyramide voor de winterpopulatie heeft nu een top bij de 
subadulten terwijl dat in de standaard Nederlandse situatie bij de juvenielen 
lag. 

Tenslotte bekijken we de situatie dat de vogels een jaar vroeger gaan 
broeden, i.e. dat de sub-adulte fase slechts twee in plaats van driejaar duurt. 
Dit zou een betrouwbaardere weergave kunnen zijn bij lage dichtheden vogels. 

w = ,A = 1.05 
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De matrix wordt dan 

/O 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.64 0 0 0 0 0 
0 .6 .38 0 0 0 
0 0 .24 .81 0 0 
0 0 0 .04 .81 0 

V o o o o .04 o y 

met als stabiele verdeling en groeifactor 

/ 0.54 \ 
0.31 
0.25 
0.19 
0.02 

V 0.009 j 

hetgeen significant groter dan 1 is en dus een groeiende populatie zou oplev
eren. 

w — A = 1.12, 

1.4 Gevoeligheden en variantie in A 

Variatie in de grootte werkt niet voor alle elementen a^ van matrix A in 
gelijke mate door in de stabiele groeisnelheid. Door naar de vectoren w en v 
te kijken kunnen we een idee krijgen van de mate waarin variatie in elementen 
effect heeft op de populatie-ontwikkeling. Er geldt dat deze gevoeligheid kan 
worden berekend als 

ddij 

ViWj 

Ei=l ViWi 

(zie Caswell, 1989). 
Om een ruw idee te krijgen van de variantie in de groeifactor als functie 

van de variantie in de geschatte elementen van de matrix, maken we gebruik 
van de volgende formule (zie Caswell, 1989, blz. 185) 

V(X) 
«J 

'da. B^P-^M 
V 
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Een ruw betrouwbaarheidsinterval voor A wordt dan gegeven door 

(Nauwkeuriger methoden zijn alle gebaseerd op het beschikbaar zijn van meer 
gedetailleerdere datasets dan er voor knobbelzwanen ter beschikking staan.) 

Een goed beeld van de relatieve gevoeligheid van A voor variatie in de 
overleving en reproductie wordt verkregen door de zogenaamde elasticiteiten 
te bepalen. Dit zijn de hierboven berekende gevoeligheden maar dan gewogen 
met de relatieve grootte van de matrixelementen ten opzichte van A. 

_ 2ii 
Cjj — 

d\ 
A da-ij 

De som van de e^ is 1. Uit onderstaande tabel blijkt dat A het gevoeligst is 
voor veranderingen in overleving van broed-adulten, reproductie van broed-
adulten en overleving van jongere vogels. Reproductie en overleving van 
vogels ouder dan 15 jaar hebben veel minder invloed. 

De meeste elementen van A zijn structureel 0 en dus is ook de variantie 
van die elementen structureel 0. De varianties van P3,...,Gs zijn geschat uit 
de variantie van P3,PA en ps door eerst de formule voor de P's te lineariseren 
in p. De overige varianties zijn in onderstaande tabel weergegeven: 

parameter 
F, 
F5 

Fe 
Gi 

G2 

Pz 
G3 

PA 
G, 

Ps 
G5 

gemid. 
3 

1.5 
1.5 

0.64 
0.6 
0.51 
0.12 
0.80 
0.05 
0.81 
0.04 

var. 
0.56 
0.14 
0.14 
0.01 
0.001 
0.001 
0.0008 
0.003 
0.0006 
0.003 
0.0005 

gevoeligheid 
0.037 
0.008 
0.0003 
0.20 
0.20 
0.26 
1.02 
0.49 
0.24 
0.05 
0.01 

bijdrage aan V(A) 
0.0008 

0.000009 
'0' 

0.0004 
0.00004 
0.00005 
0.0008 
0.0007 
0.00003 
0.000008 

'0' 

elasticiteit 
0.11 
0.01 

0.0004 
0.12 
0.11 
0.13 
0.12 
0.37 
0.01 
0.04 

0.0004 

Uit de gegevens schatten we V(A) = 0.003, hetgeen als benadering voor 
het betrouwbaarheidsinterval geeft 

A = 1.05 ±0.11 
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voor de situatie dat er op geen enkele wijze wordt ingegrepen. De popu
latie is dus niet significant verschillend van een stabiele en constante popu
latie. Gezien het feit dat alle parameterveranderingen die we bij de scenario
analyses willen doorvoeren om het effect op w en A te testen relatief gering 
zijn, kunnen we aannemen dat bij alle resultaten er een ruwe spreiding van 
±10% in de betrouwbaarheid zit. 

Ter vergelijking van het model met populatiegegevens schatten we uit 
de ingrediënten Fi, d en Pi de gemiddelde generatieduur T en vergelijken 
deze met literatuurgegevens. Uit de literatuur (Bacon, 1980) vinden we voor 
knobbelzwanen in Engeland een generatieduur van 'about 8 years'. Dit getal 
kan worden berekend door eerst het netto reproductie getal RQ uit te rekenen 
(het gemiddelde aantal vrouwelijke nakomelingen dat een vrouwtje gedurende 
haar hele leven krijgt). De generatieduur kan dan gedefinieerd worden als de 
tijd die nodig is om de populatie een factor R0 te laten toenemen 

\T = Ro. 

Een berekening met behulp van methoden uit Caswell (1995, hoofdstuk 5) 
aan de hand van de 'life-cycle graph' voor de Nederlandse standaardsituatie 
van de knobbelzwanen geeft RQ = 1.5. Dit geeft T = 8.4 jaar, hetgeen de 
literatuurwaarde dicht genoeg nadert. 

1.5 Scenario analyse met extreme winter 

We bestuderen nu de effecten van diverse scenario's van ingrepen in de Ned
erlandse populatie toegespitst op de provincies Noord- en Zuid Holland. In 
deze sectie doen we dat met als uitgangspunt de standaardsituatie met ex
treme winter, i.e..matrix BA9 voor perioden van tien jaar. 

Scenario IA We bekijken eerst de situatie dat er nesten eieren worden uit
gehaald. Als 30% van de eieren wordt uitgehaald daalt de overlev
ingskans pei naar 0.56 (zijnde kans van 0.7 om ei-rapen te overleven ver
menigvuldigd met de normale kans van 0.8 om ook natuurlijke sterfte 
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A = 

te overleven), en dus vinden we p\ = 0.56 x 0.8 = 0.45. Matrix A wordt 

/ 0 . 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.45 0 0 0 0 0 
0 .6 .51 0 0 0 
0 0 .12 .80 0 0 
0 0 0 .05 .81 0 

V o o o o .04 o y 

We veronderstellen een strenge winter na elke 9 gewone jaren. Na een 
strenge winter doen we geen ingrepen (geen eieren rapen in dit geval 
dus). De strenge winter wordt beschreven door 

BA9 

B = 

i van 10 ja 

/ 0.06 
0.08 
0.03 
0.03 
0.005 

^ 0.00007 

/ 0 0 0 1.5 1 
.64 0 0 0 0 
0 .1 .36 0 0 
0 0 .04 .69 0 
0 0 0 .01 .69 

V 0 0 0 0 .01 

ar door BAg, ofwel 

0.14 0.24 1.00 
0.17 0.29 1.23 
0.06 0.11 0.45 
0.06 0.11 0.44 
0.01 0.02 0.10 

0.0002 0.0003 0.001 

1 \ 
0 
0 
0 
0 
0 / 

0.52 
0.60 
0.22 
0.17 
0.12 
0.002 

0.09 \ 
0.11 
0.04 
0.04 
0.007 
0.0001 ) 

met als stabiele verdeling en groeifactor (tien-jaar intervallen) 

w = 

/ 2.18 \ 
2.65 
0.97 
0.94 
0.22 

V 0.003 j 

,^ = 0.83 

hetgeen overeenkomt met een groeifactor A = 0.98 op jaarbasis. Dit is 
niet significant verschillend van een stationaire populatie. 
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A = 

Scenario I B Als 60% van de eieren wordt uitgehaald daalt de overlev
ingskans Pei naar 0.32, en pi = 0.32 x 0.8 = 0.26. Matrix A wordt 

/ O 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.26 0 0 0 0 0 
0 .6 .51 0 0 0 
0 0 .12 .80 0 0 
0 0 0 .05 .81 0 

V o o o o .04 o y 

De strenge-winter matrix is het dezelfde als in scenario IA. We 
bekijken weer de matrix BA9. Het resultaat (tien-jaar intervallen) 
is 

/ 

w = 

\ 

,fi = 0.55, 

2.39 
3.04 
0.75 
0.97 
0.30 

V 0.004 ) 

hetgeen overeenkomt met een groeifactor A = 0.94 op jaarbasis. 

Scenario I C Als IA en IB maar nu met 90% ei-rapen, waardoor we voor 
de overleving van het eerste jaar in normale jaren p\ = 0.064 krijgen. 
Matrix B blijft ongewijzigd. Het resultaat is 

w = 

2.72 
3.71 
0.30 
0.93 
0.52 

V 0.007 ) 

,/x = 0.30, 

voor de stabiele verdeling en de groei in tien-jaar intervallen. Deze 
groei komt overeen met een groeifactor A = 0.89 op jaarbasis. 

Scenario 2A We bekijken nu de situatie dat er 25% van de winterpopu
latie vogels wordt afgeschoten (zonder ei-rapen). Dit percentage 
is gebaseerd op de situatie in Noord- en Zuid Holland, waarbij 
gemiddeld 1500 zwanen per jaar, op een populatie van ongeveer 
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6000, worden afgeschoten. Op basis van gegevens over de Gron
ingse populatie schatten we dat ongeveer 5100 van de 6000 vogels 
juveniel + sub-adult zijn en 900 adult. We gaan er bij de bereken
ing van de overlevingskansen van juveniele en sub-adulte vogels 
vanuit dat het afschot plaatsvindt in het voorjaar nadat de meeste 
natuurlijke wintersterfte heeft plaatsgehad. 
Allereerst het scenario waarbij 100% van de geschoten vogels in 
de juveniele en sub-adulte klasse vallen. De berekening van de 
nieuwe overlevingskansen gaat dan alsvolgt. De gemiddelde over
leving van juvenielen en sub-adulten per jaar is 0.61. Er zullen dus 
5100*0.61 = 3111 vogels de natuurlijke sterfte overleven. Hiervan 
worden vervolgens 1500 vogels geschoten, zodat er uiteindelijk nog 
1611 overblijven van de oorspronkelijke 5100. De overlevingskans 
is dus 1611/5100 = 0.32 voor juvenielen en sub-adulten. 
De overleving van de juvenielen en sub-adulten wordt hierdoor 
verlaagd tot p2 = Pz = 0.32. De matrix wordt 

/ 0 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.64 0 0 0 0 0 
0 .32 .30 0 0 0 
0 0 .02 .80 0 0 
0 0 0 .05 .81 0 

V o o o o .04 o ; 

Zoals boven wordt er na een strenge winter niet ingegrepen en 
handhaven we matrix B. Evaluatie van de matrix BA9 voor de 
groei in tien-jaar intervallen levert 

/ 2.69 \ 
3.60 
1.31 
0.79 
0.79 

V 0.01 J 

A = 

w = ,/z = 0.17 

waarbij de groeifactor overeenkomt met een groeifactor À = 0.84 
op jaarbasis. 

Scenario 2B Als we in plaats van enkel juvenielen en sub-adulten de 25% 
afschot ook gedeeltelijk in de adulte populatie laten vallen (80% juv. + 
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sub.adult, 20% adult) heeft dit een sterk negatief effect op de groeifac
tor. Tegelijkertijd gaan de juvenielen en subadulten de populatie nog 
meer overheersen. De overlevingskansen worden in dit scenario: P2 = 
p3 = 0.37 en pA=p5 = 0.52. 

De matrix A voor normale jaren wordt 

/ 0 0 0 6 3 3 \ 
.64 0 0 0 0 0 
0 .37 .34 0 0 0 
0 0 .03 .519 0 0 
0 0 0 .001 .519 0 

V 0 0 0 0 .001 0 J 

Met de strenge wintermatrix B bekijken we weer een periode van tien 
jaar, waarbij de groei gegeven wordt door BA9. We vinden dan 

A = 

w = 

1.53 
5.43 
3.31 
0.99 
0.01 

V 0.00006 ) 

,^ = 0.04, 

voor de stabiele verdeling en de groei in tien-jaar intervallen, hetgeen 
overeenkomt met een groeifactor A = 0.72 op jaarbasis. 

Scenario 3 In dit scenario combineren we in normale jaren de effecten van 
25% afschot in de categorie juvenielen + sub-adulten, met 30% ei-
rapen. Wederom doen we geen ingreep na de strenge winter zodat 
matrix B gelijk blijft. Matrix A wordt met dit scenario gegeven door 

/ 0 0 0 3 1.5 1.5 \ 
.45 0 0 0 0 0 
0 .32 .30 0 0 0 
0 0 .02 .80 0 0 
0 0 0 .05 .81 0 

V o o o o .04 o ; 
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Berekening met de matrix BAg geeft voor de stabiele verdeling en de 
groei in tien-jaar intervallen 

w = 

f 2.69 \ 
3.58 
0.94 
0.69 
0.89 

V o.oi y 

,0 = 0.16, 

hetgeen overeenkomt met een groeifactor A = 0.83 op jaarbasis. 

1.6 Scenario analyse voor normale jaren 

We bestuderen nu de effecten van diverse scenario's van ingrepen in de Ned
erlandse populatie toegespitst op de provincies Noord- en Zuid Holland. In 
deze sectie doen we dat met als uitgangspunt de standaardsituatie voor nor
male jaren, i.e. matrix A voor elk jaar. De scenario's zijn verder identiek 
aan die van sectie 1.5. De matrices A zijn identiek aan die in de betreffende 
scenario's van sectie 1.5 en worden hier niet herhaald. 

Scenario 4A Eerst de situatie waarbij 30% van de eieren wordt geraapt 
vinden we 

w = 

/ 2.17 \ 
0.97 
1.15 
0.65 
0.16 

V 0.006 ) 

,A = 1.01 

Scenario 4B Als 60% van de eieren wordt uitgehaald vinden we 

w = 

( 2.42 \ 
0.66 
0.87 
0.66 
0.22 

V 0.009 ) 

, A = 0.96 
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We zien dat de top van de Stadiumpyramide van de winterpopulatie 
één stadium gedaald is en nu bij de sub-adulten ligt. Deze populatie is 
niet significant verschillend van een stationaire populatie. 

Scenario 4C Als 90% van de eieren wordt uitgehaald krijgen we 

/ 3.30 \ 
0.24 
0.40 
0.67 
0.55 

V 0.03 ) 

w = ,A = 0.87. 

en zien we dat nu de groei zeer waarschijnlijk significant onder de 1 
zakt (±10%). 

Uit de vector w zien we bovendien dat de top van de winterpopu
latie twee stadia gedaald is ten opzichte van de standaard situatie. 
Niet alleen zal de populatie gaan afnemen, maar de verdeling van in
dividuen over de klassen die in de periode na het uitvliegen van de 
jongen aanwezig is is heel anders dan in de standaardsituatie. De pop
ulatie wordt onder dit scenario overheerst door adulten, terwijl in het 
standaardgeval de juvenielen en subadulten overheersen. 

Scenario 5A We bekijken nu de situatie dat er 25% van de winterpopulatie 
vogels wordt afgeschoten (zonder ei-rapen). 

Allereerst het scenario waarbij 100% van de geschoten vogels in de 
juveniele en sub-adulte klasse vallen. We vinden 

w = 

0.44 
0.33 
0.19 
0.08 
0.09 

V 0.004 j 

, A = 0.85 

Het effect op de groeifactor is dus ongeveer gelijk aan het effect van 
90% ei-rapen, maar de stabiele populatieopbouw verandert door dit 
scenario niet (in de zin dat de top van de winterpopulatie niet naar 
een ander stadium verschuift). Juvenielen en sub-adulten büjven de 
populatie overheersen. 
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Scenario 5B Als we in plaats van enkel juvenielen en sub-adulten de 25% 
afschot ook gedeeltelijk in de adulte populatie laten vallen (80% juv. + 
sub.adult, 20% adult) heeft dit een sterk negatief effect op de groeifac
tor. Tegelijkertijd gaan de juvenielen en subadulten de populatie nog 
meer overheersen. We vinden 

w = 

3.65 
3.50 
3.97 
0.81 
0.005 

V 0.000008 / 

,A = 0.67 

Scenario 6 We combineren nu scenario 4A met 5A, i.e. 30% ei-rapen en 25% 
afschot in de categorie van de juveniele en sub-adulte vogels (merk op 
dat dit nu een kleiner aantal te schieten dieren is omdat de populatie 
door het ei-rapen een geringer aantal juvenielen telt). We vinden 

w = 

/ 3.40 \ 
1.82 
1.07 
0.52 
0.83 

V 0.04 J 

,A = 0.84 
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Bijlage 2. Afschotgegevens Noord-Holland 

Geschoten knobbelzwanen 

1991 -1997 
n = 6220 
(x = 899 per jaar) 
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Bijlage 3. Berekening dichtheid en totaal aantal broedparen 
in Noord-Holland 

Aantal broedparen knobbelzwaan per ha in Noord-Holland 

Berekend over in totaal 22858O Ha 

Regio 

Gemiddelde dichtheid 

klei zand klei 

0,025 

0.031 

0,048 

0,018 

0,036 

0,010 

Maximale dichtheid 

zand 

0,013 

0,003 

0,013 

NKL 

ZWL 

WFL 

ZKL 

ACV 

DRZ 

KOP 

0,011 

0,011 

0,011 

0,009 

0,009 

0,005 

0,010 

0,006 

0,007 

0,005 

0,002 

0,004 

0,003 

0,002 

NKL 

ZWL 

WFL 

ZKL 

ACV 

DRZ 

KOP 

90S 

17513 

719 

2132 

10798 

8386 

6277 

2733 

50404 

950 

4118 

13784 

6919 

5170 

266 

1351 

244 

8547 

0,015 

0,032 

0,015 

0,029 

0,021 

Gemiddeld 0,010 -0,006 0,003 0,022 0,028 0,010 

Voor Knobbelzwanen geschikte oppervlaktes in Noord-Holland 

Oppervlakte in ha 

Regio veen klei zand rest totaal 

o 

o 

o 

o 

742 

o 

o 

12353 

20246 

51123 

3348 

17009 

22414 

15466 

Totaal 40454 85185 15578 742 141959 

Aantal broedparen knobbelzwaan in Noord-Holland 

Regio Vastgesteld 

SO 

201 

211 

20 

96 

117 

31 

Berekend 

gemiddeld 

62 

220 

310 

28 

130 

144 

31 

Berekend 
maximum 

238 

645 

2430 

77 

391 

672 

180 

NKL 

ZWL 

WFL 

ZKL 

ACV 

DRZ 

KOP 

Totaal 726 925 4633 

NKL Noord-Kennemeriand 

ZWL Zaanstreek-Waterland 

WFL West-Friesland 

ZKL Zuid-Kennemerland 

ACV Amstelland, Cooi & Vecht 

DRZ Droogmakerijen & Zeevang 

KOP Kop van Noord-Holland 
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