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Woord vooraf

Binnen het thema ‘landelijk gebied’ werd door de SKB financiering verleend aan een
eerste uitvoeringsfase van het project ‘Kwetsbaarheidsanalyse’ (projectnummer SV-
034). Het project werd uitgevoerd en verder bekostigd door een consortium
bestaande uit Alterra, AquaSense, Dienst Landelijk Gebied, Provincie Noord-
Holland,  Stuurgroep  Nadere  Uitwerking  Rivierengebied en  WEB
Natuurontwikkeling. Het penvoerderschap werd namens dit consortium gevoerd
door Alterra.

Het project is gericht op ontwikkeling van een beslissingsondersteunend
kennissysteem ten behoeve van inrichting en beheer van natuur op verontreinigde
bodems. Als pilotstudie (fase 1) werd de kansrijkdom van een beperkt aantal
natuurdoeltypen beoordeeld op locaties die verontreinigd zijn met zware metalen of
organische microverontreinigingen. Het ligt in de bedoeling dat in een vervolg van
het project aandacht wordt besteed aan andere natuurdoelen, andere stoffen, en
combinaties met andere vormen van stress.

Naast financiering door het SKB werd het project werd bekostigd door een
consortium bestaande uit Alterra, AquaSense, Dienst Landelijk Gebied, Provincie
Noord-Holland, Stuurgroep Nadere Uitwerking Rivierengebied en WEB
Natuurontwikkeling. De Alterra bijdrage werd mede mogelijk gemaakt door de
Directie Wetenschap en Kennisoverdracht van het Ministerie van LNV via
programma 384 ‘Randvoorwaarden voor natuurlijk beheer: Gebiedseigen stoffen, gebiedsvreemde
stoffen, en multipele stress’.

Dit rapport is tevens verschenen op de SKB website (www.SKBodem.nl,
CUR/SKB-project SV-034).

Bijzondere dank gaat uit naar J. de Jonge (RIZA) en W.H.O. Ernst (VU Amsterdam)
voor hun bijdrage in de begeleidingscommissie van het project. Tevens is dank
verschuldigd aan M.P. Berg en C.A.M. van Gestel (VU Amsterdam), W. Didden
(Wageningen Universiteit), W. Peijnenburg en Leo Posthuma (RIVM), J. van Delft
(RAVON) en K. Lock (Universiteit van Gent). Aan het project werd verder
meegewerkt door H. Jansman, W.C. Ma, H. Schekkerman, R.C. van Apeldoorn, P.
Slotboom en C. C. Vos (Alterra), R. Geene (AquaSense) en P.C. van Zijst (DLG).
De redactie van dit rapport werd gevoerd door J.H. Faber en J.J.C. van der Pol, met
medewerking van J. Lahr.
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Samenvatting

Binnen het thema ‘landelijk gebied’ werd door de SKB financiering verleend aan een
eerste uitvoeringsfase van het project ‘Kwetsbaarheidsanalyse’ (projectnummer SV-
034). Het project is verder gefinancierd en tot stand gekomen binnen het
samenwerkingsverband van een consortium bestaande uit Alterra, AquaSense, Dienst
Landelijk Gebied (DLG), Provincie Noord-Holland, Stuurgroep Nadere Uitwerking
Rivierengebied (NURG) en WEB Natuurontwikkeling. Het project is gericht op
ontwikkeling van een beslissingsondersteunend kennissysteem ten behoeve van
inrichting en beheer van natuur op verontreinigde bodems. Als pilotstudie (fase 1)
werd methodiek ontwikkeld voor een dergelijke systematieck en werd de
kwetsbaarheid en de kansrijkdom van een select aantal natuurdoeltypen beoordeeld
met betrekking tot enkele voor DLG en NURG meest prioritaire stoffengroepen
(zware metalen en organische microverontreinigingen).

Huidige ecologische beoordeling van bodemverontreiniging
Eco(toxico)logische urgentie van ernstige bodemverontreiniging wordt binnen de
huidige urgentiesystematiek beoordeeld op basis van de HC50-methodiek en het
oppervlaktecriterium. Omdat ernstige verontreinigingen zich vaak tot een kleine
oppervlakte beperken en voor gehalten onder de interventiewaarde helemaal geen
beoordeling plaatsvindt van ecologische risico’s, sluit deze methodiek slecht aan bij
de praktijk van inrichting en beheer van natuurgebieden. Binnen het natuurbeheer
wordt immers vaak met grotere gebieden gewerkt. Bovendien is de HC50-methode
gebaseerd op toetsorganismen en parameters uit gestandaardiseerd toxicologisch
onderzoek die onduidelijk of slecht aansluiten bij de praktijk van natuurontwikkeling
(geen representatieve soorten of testcondities).

Wensen vanuit de praktijk

Uit een enquéte onder potentiéle gebruikers van het beslissingondersteunend systeem
blijkt dat de behoefte hieraan groot is. Met deze enquéte zijn ook de wensen van de
gebruikersgroep geinventariseerd. Daaruit blijkt dat ondersteuning gewenst is bij de
aankoop van terreinen met bodemverontreiniging, in relatie tot het afwegen van
mogelijkheden en bepalen van de relatieve kansrijkdom van alternatieven bij de
inrichting voor natuurontwikkeling. Verder zijn eisen uitgewerkt waaraan de
systematiek voor de gebruikers zou moeten voldoen. Op basis hiervan zou het
onderzoek zich vooral moeten richten op de ontwikkeling van een heldere en
doorzichtige systematiek, door te kiezen voor een beperkt aantal natuurdoeltypen
met bijbehorende doelsoorten en deze systematiek eerst uit te werken voor een
beperkt aantal “prioritaire” stoffen. De bruikbaarheid van de kwetsbaarheidsanalyse
systematiek zou vervolgens moeten worden getoetst aan de hand van een
inrichtingsvraagstuk uit de praktijk (Provincie Noord-Holland: brak laagveen) en een
uitwerking tot natuurgerichte monitoringsparameters (NURG: rivierengebied).
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Methodiek

De wensen uit de praktijk hebben de uitgangsbasis gevormd voor de ontwikkeling
van een ecologische kwetsbaarheidsanalyse. De kwetsbaarheidsanalyse werd
vervolgens uitgevoerd voor twintig door DLG, NURG en Provincie Noord-Holland
geselecteerde natuurdoeltypen.

De analyse is opgebouwd uit de modulen ‘Flora en vegetatie’, ‘Fauna’, ‘Sleutelsoorten
bodemfauna’ en ‘Bodemprocessen’. Deze onderverdeling werd aangebracht omwille
van de specifieke biologie van soorten binnen deze modules. Specifieke
eigenschappen van de afzonderlijke soorten werden verzameld (autecologie,
ecofysiologie, populatieecologie en ecotoxicologie). Deze eigenschappen zijn
onderverdeeld in vier hoofdcategorieén die iets zeggen over routes van blootstelling
en effecten op de soorten (uitwendige blootstelling, inwendige blootstelling, effecten
op individu niveau en effecten op populatie niveau).

Per module werd een verschillende aanpak van de kwetsbaarheidsanalyse gevolgd. Bij
de module ‘Flora en vegetatie’ is ervoor gekozen de analyse uit te voeren op het
niveau van plantengemeenschappen en associaties, als vertegenwoordiging van de
natuurdoeltypen, waarbij kenmerkende plantensoorten (‘aandachtssoorten’) werden
geselecteerd. In de module ‘Fauna’ is voor de keuze van doelsoorten gebruik gemaakt
van het Handboek Natuurdoeltypen (Bal et al. 1995). Alle hierin genoemde
doelsoorten voor de geselecteerde natuurdoeltypen zijn bij de kwetsbaarheidsanalyse
meegenomen. Bij de module ‘Sleutelsoorten bodemfauna’ werden bodemdieren in
beschouwing genomen die het functioneren van het bodemecosysteem direct en in
sterke mate kunnen beinvloeden (fragmentatie van strooisel, bioturbatie en
structuurvorming van de bodem): regenwormen, miljoenpoten, pissebedden en
potwormen. Van deze groepen werden de voor de geselecteerde natuurdoeltypen
meest algemene soorten bestudeerd, zowel vanwege hun betekenis voor het
functioneren van de bodem als vanwege hun voorname positie in voedselketens.

Twee begrippen zijn belangrijk om te onderscheiden:

Ecologische kwetsbaarheid is hier de mate waarin soorten onder
veldomstandigheden (populatieniveau) effect ondervinden van verontreiniging, als
gevolg van hun soortspecifieke ecologische en ecotoxicologische kenmerken.
Toxicologische gevoeligheid is de mate waarin soorten of processen effect
ondervinden van contaminanten (meestal onder laboratoriumomstandigheden),
uitgedrukt als een effectdrempel of effectmaat met betrekking tot standaard
effectparameters (groei, reproductie en overleving, doorgaans van individuele
testorganismen).

Naar de huidige stand van ontwikkeling van de kwetsbaarheidsanalyse wordt
ecologische kwetsbaarheid uitgedrukt als een relatieve getalsmaat, waarbij de
kwetsbaarheid van een soort (of, na integratie op basis van een soortenverzameling:
natuurdoeltype) wordt aangegeven ten opzichte van een andere soort of
soortenverzameling. Toxicologische gevoeligheid wordt daarentegen uitgedrukt als
een concentratie of dosis, en vormt een absoluut soortspecifiek gegeven.

Deze pilot studie van de kwetsbaarheidsanalyse werd uitgevoerd voor de stoffen

koper, zink, cadmium en DDT, vanwege prioriteiten en kennisbehoeften binnen de
DLG organisatie. Per stof en per module is voor elk natuurdoeltype en voor alle
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doelsoorten cg. aandachtssoorten daarbinnen de kwetsbaarheid bepaald. Dat is
gebeurd door de diverse eigenschappen van soorten te classificeren met betrekking
tot ecologische kwetsbaarheid en hieraan een relatieve score toe te kennen.
Vergelijking van al deze scores geeft een rangordening van soorten met betrekking
tot de kwetsbaarheid voor een bepaalde contaminant. VVoor deze vergelijking is
gebruik gemaakt van een afwegingsmethodiek (multi-criteria analyse, MCA) in het
geval van de modules ‘Fauna’ en ‘Sleutelsoorten bodemfauna’, en van
deskundigenoordeel in het geval van de module ‘Flora en vegetatie’. Met behulp van
de scores binnen deze ordening kan de gemiddelde kwetsbaarheid van
natuurdoeltypen (alle soorten binnen een natuurdoeltype) worden berekend, en
kunnen natuurdoeltypen vervolgens met elkaar vergeleken worden. Dit is in eerste
instantie per module uitgevoerd.

De module ‘Bodemprocessen’ neemt een iets andere plaats in binnen de
kwetsbaarheidsanalyse omdat de hier vertegenwoordigde processen algemeen van
aard zijn, en vanwege de complexiteit van betrokken organismen geen
soortspecifieke eologische eigenschappen in beschouwing kunnen worden genomen.
Bovendien kan er maar moeilijk onderscheid worden gemaakt naar natuurdoeltype,
omdat bodemprocessen in elke bodem plaatsvinden en kwantitatieve verschillen
hooguit op het niveau van fysisch-geografische regio kunnen worden aangebracht.
De analyse voor bodemprocessen heeft zich daarom beperkt tot het op basis van
veldonderzoek- en bioassaygegevens vaststellen van bodemkwaliteitsgrenzen, in
termen van gehalten in de bodem waarboven de pocessen effect kunnen
ondervinden. In aansluiting op aanbevelingen van eindgebruikers (enquéte) zouden
dergelijke minimale kwaliteitsgrenzen voor bodemprocessen als screeningswaarde
kunnen worden gebruikt, en bijdragen aan besluitvorming eventueel zelfs zonder dat
een verdere kwetsbaarheidsanalyse zou worden uitgevoerd.

Resultaten per module

Het resultaat van de MCA levert per module een rangordening van soorten op in
termen van kwetsbaarheid voor een bepaalde stof. Door de gebruikte techniek zijn
deze scores relatief van aard, d.w.z. dat de absolute waarde van een score niet méér
betekent dan dat een soort meer kwetsbaar of minder kwetsbaar is dan een andere
soort (met een hogere respectievelijk lagere score). Zo kunnen de meest kwetsbare en
minst kwetsbare soorten binnen modules worden bepaald.

Door het gebruik van de MCA en de verdeling van de eigenschappen binnen
modules in vier hoofdcategorieén, is het ook mogelijk te bepalen welke eigenschap in
belangrijke mate bijdraagt aan de kwetsbaarheid van een specifieke soort. Dit kan
belangrijk zijn voor een gebruiker van dit instrument, omdat inzicht in de specifieke
“kwetsbare” eigenschappen van soorten soms kan worden vertaald in een bijstelling
van inrichtingsplannen of beheer om de “actuele risico’s” te reduceren.

Met behulp van de scores van soorten werd de gemiddelde kwetsbaarheid van
natuurdoeltypen berekend. Door deze scores met elkaar te vergelijken kan bepaald
worden of en ook waarom een natuurdoeltype, gegeven de op een bepaald terrein
aanwezige contaminanten, meer kwetsbaar is dan een alternatief natuurdoeltype. Men
kan dan bepalen welk alternatief meer kans van slagen heeft. Daarnaast biedt deze
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rangordening de mogelijkheid te bepalen welke soorten als indicatorsoorten gebruikt
kunnen worden bij monitoring en beleidsevaluatie.

De resultaten voor de module ‘Bodemprocessen’ geven inzicht in effectgrenzen voor
de onderzochte bodemprocessen, althans voor wat de zware metalen betreft. De
interpreteerbaarheid van de verzamelde gegevens is echter beperkt, zodat geen
“harde” randvoorwaarden in termen van minimale bodemkwalteitseisen zijn
uitgewerkt. Wel is duidelijk dat dergelijke grenzen dicht in de buurt van de vigerende
streefwaarden voor bodemkwaliteit lijken te liggen.

Integratie van de modules

Omdat de uitwerking van kwetsbaarheid van soorten binnen de verschilende
modules niet met dezelfde eigenschappen op en dezelfde wijze manier kon worden
vorm gegegeven, blijkt integratie van de gemiddelde kwetsbaarheid van
natuurdoeltypen tussen modules te worden bemoeilijkt. Binnen elke module is echter
een volgorde van kwetsbaarheid van natuurdoeltypen bepaald, die kan worden
beschouwd als een maat voor relatieve kwetsbaarheid. Deze relatieve kwetsbaarheid
van natuurdoeltypen werd voor de verschillende modules naast elkaar gezet, en kan
tot een totaalscore worden verrekend. Op basis van dit overzicht kan een gebruiker
toch een keuze maken voor een bepaald natuurdoeltype aan de hand van de totale
kwetsbaarheid ten opzichte van alternatieven.

Praktijktoepassingen

De bruikbaarheid van de kwetsbaarheidsanalyse systematiek werd vervolgens getoetst
aan de hand van een inrichtingsvraagstuk uit de praktijk in laagveengebied en een
uitwerking tot natuurgerichte monitoringsparameters voor het rivierengebied.

Polder Westzaan

Deze polder in het Noord-Hollandse veenweidegebied is door peilbeheer in het
verleden volledig zoet geworden. De Provincie wil plaatselijk een brakke toestand
herstellen. Daarbij staan twee alternatieve natuurdoeltypen voor ogen, waartussen de
Provincie een keuze wil maken op basis van kansrijkdom, inrichting en beheer. Het
gaat om de typen ‘Brakwatergemeenschap’ (Lv-3.2) en de zoete en brakke varianten
van ‘Rietland en ruigte’ (Lv-3.3). Door middel van de kwetsbaarheidsanalyse kan
berekend worden welke van deze alternatieven het minst kwetsbaar is, gegeven de
aanwezigheid van onder meer zware metalen en organische microverontreinigingen
in de waterbodem (klasse 3 tot 4).

De analyse heeft aangegeven dat de brakke natuurdoeltypen van Westzaan ten
opzichte van de andere onderzochte natuurdoeltypen van laagveengebied in
floristisch opzicht relatief weinig kwetsbaar zijn. Daarbij kan onderscheid worden
gemaakt naar de verschillende associaties en naar brakke en zoete varianten van
betreffende natuurdoeltypen. In faunistisch opzicht kan geen onderscheid worden
gemaakt tussen zoete en brakke varianten van de natuurdoeltypen, omdat de
doelsoorten hetzelfde zijn. Om de brakke situatie (Lv-3.3) te kunnen vergelijken met
een zoete werd ‘Zoetwatergemeenschap' (Lv-3.1) aan de analyse toegevoegd. Tussen
de alternatieve natuurdoeltypen is de kwetsbaarheid van doelsoorten sterk afhankelijk
gebleken van de aard van de contaminant. De meest kwetsbare doelsoorten voor
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DDT en cadmium blijken voornamelijk vogels, terwijl voor koper en zink vooral
libellen kwetsbaar werden bevonden. Op grond van de gemiddelde eindscores van de
doelsoorten per natuurdoeltype blijkt de brakwatergemeenschap (Lv-3.2) meer
kwetsbaar is dan de zoetwatergemeenschap (Lv-3.1) in het geval van
bodemverontreinging door DDT en cadmium, maar voor koper en zink is het
resultaat precies omgekeerd. Rietland en ruigte (Lv-3.3) is in alle gevallen het minst
kwetsbare natuurdoeltype.

De resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse werden tevens vergeleken met de
bevindingen uit een eerder verrichte, “traditionele” ecologische risicobeoordeling
(literatuuronderzoek en bioassays) voor de Polder Westzaan.

De traditionele risicobeoordeling en de kwetsbaarheidsanalyse leveren zeer
verschillende resultaten. Bij de traditionele risicobeoordeling werd geconcludeerd dat
de planten waarschijnlijk geen last ondervinden van de aanwezige verontreinigingen
en de macrofauna mogelijk wel. De kwetsbaarheidsanalyse kan een uitspraak over het
al dan niet optreden van effecten op flora en fauna (doelsoorten) niet ondersteunen
(wel ten aanzien van sleutelsoorten bodemfauna en bodemprocessen). Het resultaat
is vooralsnog een relatieve kwetsbaarheid van doelsoorten en natuurdoeltypen. In het
praktijkvoorbeeld blijkt uit deze rangordening dat er bij de literatuurstudie alleen
gegevens over een relatief weinig kwetsbare plantensoort voorhanden zijn geweest,
en dat derhalve de conclusie dat waterplanten waarschijnlijk niet veel last
ondervinden bij nader inzien een ruimere onzekerheidsmarge moet meekrijgen. De
kwetsbaarheidsanalyse heeft hier een aanvullende betekenis gehad voor de
traditionele risicobeoordeling. Een traditionele beoordeling middels bioassays heeft
voor deze case zeer nauwkeurige uitspraken op het niveau van algen en ongewervelde
waterdieren mogelijk gemaakt. Daarnaast zou nog een accumulatietest kunnen
worden toegepast, teneinde het doorvergiftigingsrisico voor hogere (doel)soorten te
benaderen. Zo’n test zegt dan iets over het potentiéle risico voor soorten hoger in
voedselketens, maar niets over hun  werkelijke gevoeligheid. De
kwetsbaarheidsanalyse differentieert daarentegen wel tussen (doel)soorten. Op dit
gebied heeft het instrument dus opnieuw een aanvullende meerwaarde.

De gebruiksmogelijkheden van de beide beoordelingen zijn ook zeer verschillend.

De resultaten van de klassieke ecotoxicologische risicobeoordeling kunnen slechts
zelden direct worden gebaseerd op beoogde natuurdoelen. En hoewel de resultaten
van literatuurstudie en experimenteel onderzoek op basis van laboratorium-
testsoorten zeer precies kunnen zijn, zijn dergelijke resultaten vaak lastig te vertalen
naar de soorten in de werkelijke veldsituatie. Er wordt dan maar beperkt antwoord
gegeven op de vragen waarmee beheerders te maken hebben (inrichting, beheer etc.).
De kwetsbaarheidsanalyse kan hierbij meer ondersteuning bieden, met name bij de
keuze uit verschillende alternatieve streefbeelden. In het geval van de Polder
Westzaan zou bijvoorbeeld een ander natuurdoeltype gekozen kunnen worden als
streefbeeld, wanneer gebleken was dat een brakwatergemeenschap veel meer
kwetsbaar is dan een zoetwatergemeenschap.

Wanneer gekozen wordt voor een bepaald natuurdoeltype of streefbeeld, biedt de
kwetsbaarheidsanalyse tevens een mogelijkheid doelsoorten te selecteren die geschikt
zijn voor monitoring.
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Monitoringsparameters natuur rivierengebied

Van elk natuurdoeltype en de daartoe behorende doelsoorten kan de relatieve
kwetsbaarheid weergegeven worden. Mede op basis van deze informatie kan een
keuze van zinvolle soorten voor monitoring worden onderbouwd, niet alleen met
betrekking tot doelsoorten, maar ook voor sleutelsoorten onder de bodemfauna.
Bovendien kunnen met dergelijke bodemdieren bioassays worden uitgevoerd
wanneer een aanvullende ecologische risicobeoordeling wenselijk is. Deze toepassing
van de kwetsbaarheidsanalyse methodiek is uitgewerkt voor de natuurdoeltypen van
het rivierengebied, op initiatief van de Stuurgroep Nadere Uitwerking Rivierengebied
(NURG) in het kader van het Actief Bodembeheer Rivierbed. Deze uitwerking is een
uitvloeisel van een voorgestelde methodiek voor evaluatie van natuurrisico’s (Van de
Guchte et al. 1999, Faber et al. 2001), waarin onder meer een evaluatiestap wordt
voorgestaan met betrekking tot risico’s voor specifieke natuurdoelen.

Het doel van monitoring door NURG en DLG is tweeledig: enerzijds wil men
inzichtverkrijgen in de relatie tussen natuurontwikkeling en bodemverontreiniging in
het rivierengebied. Door monitoring kan informatie worden verkregen die in
volgende projecten bruikbaar is. Anderzijds kan monitoring instrumenteel zijn bij het
toetsen van de effectiviteit van maatregelen en de mate van realisatie van doelen. Bij
nieuwe natuurontwikkelingsprojecten gaat het om de effectiviteit van inrichtings-
maatregelen; bij bestaande natuur gaat het om de effectiviteit van risicoreducerende
maatregelen.

De analyse van de kwetsbaarheid van natuurdoeltypen van het rivierengebied heeft
een ordening van doelsoorten naar relatieve kwetsbaarheid voor bodem-
verontreiniging met koper, zink, cadmium en DDT opgeleverd. De meest kwetsbare
soorten kunnen worden beschouwd als potentieel bruikbare parameters voor
monitoring. Voor monitoring van vegetatie worden voor elk van de twee of drie
associaties per natuurdoeltype die in beschouwing zijn genomen diverse
aandachtssoorten benoemd die in principe geschikt zijn. De keuze van soorten is
onafhankelijk van de in het veld aanwezige zware metalen. Er wordt een monitoring
voorgesteld op basis van permanente kwadraten en seizoensgebonden
soortkarteringen.

Voor de monitoring van faunistische natuurdoelen moet meer rekening worden
gehouden met de aard van de bodemverontreiniging. Op basis van de resultaten van
de kwetsbaarheidsanalyse kunnen clusters worden onderscheiden naar de
kwetsbaarheid voor koper en zink enerzijds en cadmium en DDT anderzijds. Dit
onderscheid hangt vooral samen met een groter risico op doorvergiftiging van
cadmium en DDT. In het rapport worden monitoringsparameters genoemd voor
broedvogels, zoogdieren, vleermuizen, reptielen, amfibieén, vissen, libellen en
dagvlinders. Tevens wordt een korte beschrijving gegeven van een voor elk van deze
groepen geéigende werkwijze voor monitoring.

De kwetsbaarheidsanalyse van sleutelsoorten bodemfauna heeft weinig differentiatie
tussen natuurdoeltypen gebracht, vanwege een gebrek aan specifieke abundante
soorten. Niettemin zijn de onderzochte soorten goed bruikbaar als parameter voor
monitoring op verontreinigde locaties, vooral als indicatoren voor bioaccumulatie.
Daarnaast kan de soortensamenstelling, populatieopbouw en het gedrag van deze bij
veldinventarisaties bemonsterde soorten inzicht geven in het karakter en de omvang
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van organische stofverdeling en profielopbouw van de bodem. Ook kan het risico op
ecotoxicologische effecten van aanwezige verontreinigingen, bijvoorbeeld voor en na
het uitvoeren van risicoreducerende maatregelen, met deze soorten worden
onderzocht op basis van goed gestandaardiseerde bioassays.
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1 Inleiding

Dit  kennisontwikkelingsproject geeft invulling aan het SKB-aandachtsveld
'Herinrichting landelijk gebied'. Natuurontwikkeling vindt veelal plaats op voormalige
landbouwgronden en in de uiterwaarden van de grote rivieren. Hierbij is de vraag
relevant of gewenste natuurdoelen voldoende abiotische kansrijkdom hebben om
gerealiseerd te worden. Immers, de abiotiek bepaalt primair welke gebieden meer of
minder goede kansen bieden voor de ontwikkeling van hoogwaardige natuur. Een tot
dusver onderbelicht onderdeel van de abiotische kansrijkdom betreft aspecten van
bodemverontreiniging.

De totale oppervlakte natuurterrein in Nederland bedraagt ongeveer 450.000 hectare.
Van de met het rijksbeleid beoogde 50.000 hectare nieuwe natuur is inmiddels 10.000
hectare gerealiseerd. De komende jaren zal nog een forse inspanning nodig zijn om
nieuwe natuur te realiseren. Daarbij wordt ook gedacht aan natuurontwikkeling op
verontreinigde bodems.

Het belangrijkste doel van dit project is om een methode te ontwikkelen waarmee
beoordeeld kan worden of de verontreinigingen in de bodem een belemmering
vormen voor de te ontwikkelen natuur, uiteindelijk in de vorm van een
beslissingondersteunend systeem. Het pilot karakter van de huidige projectfase houdt
verband met de ontwikkeling van methodiek, en toepassing daarvan voor een
beperkt aantal stoffen en natuurdoeltypen, teneinde de bruikbaarheid van het
systeem wetenschappelijk-inhoudelijk en met betrekking tot toepassings-
mogelijkheden in de praktijk op zijn verdiensten te beschouwen.

1.1 Probleemanalyse

Het Handboek Natuurdoeltypen (Bal et al., 1995) is bedoeld als beleidsmatige
classificatie van natuurdoelen voor Nederland. Een groot aantal van de hierin
beschreven natuurdoelen zal middels natuurontwikkeling moeten worden
gerealiseerd. Binnen de natuurontwikkeling is, zoals hierboven reeds beschreven,
bodemverontreiniging onderbelicht gebleven.

Eco(toxico)logische urgentie van ernstige bodemverontreiniging wordt binnen de
huidige urgentiesystematiek beoordeeld op basis van de HC50-methodiek en het
oppervlaktecriterium: urgent zijn verontreinigde locaties (binnen de Ecologische
Hoofdstructuur), die de interventiewaarden overschrijden en tevens groter zijn dan
50m2. Het risico van doorvergiftiging, dat betrekking kan hebben op een aantal
fauna-doelsoorten uit het Handboek Natuurdoeltypen (Bal et al., 1995), wordt in
deze systematiek niet meegenomen, omdat ernstige bodemverontreiniging doorgaans
tot kleine opperviakten is beperkt (Verbruggen et al, 2001). Bij
bodemverontreinigingen onder de interventiewaarde vindt in het geheel geen
structurele beoordeling van eco(toxico)logische risico’s voor natuurgebieden plaats.
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De beoordeling en omgang met verontreinigde waterbodems wordt vooral bepaald
door een klassenindeling, die geen eenduidige relatie heeft met ecologische risico’s, al
lijkt de beleidsvernieuwing bodemsanering (bijvoorbeeld in de vorm van het Actief
Bodembeheer Rivierbed) nieuwe mogelijkheden te bieden om inrichting en beheer
van natuurgebieden te sturen op basis van actuele risico’s.

Het gangbare ecotoxicologische onderzoek is gebaseerd op parameters en
toetsorganismen, die veelal niet duidelijk of slechts indirect aansluiten bij de praktijk
van inrichting en beheer. Toetsorganismen zijn met name lagere organismen, die
onder laboratoriumomstandigheden makkelijk te houden en te kweken (zij hebben
een relatief korte levensduur) zijn. Deze toetsorganismen zijn echter niet
representatief voor de soorten waarvoor binnen het Nederlandse natuurbeleid
doelstellingen zijn uitgewerkt, en die uitgangspunt vormen voor inrichting en beheer
van natuurterreinen. Het gangbare ecotoxicologisch onderzoek heeft daarnaast
tevens een gebrekkige relatie met de ecologische veldsituatie. Het merendeel van de
ecotoxicologische  kennis is  afkomstig van  toxiciteitstesten  onder
laboratoriumomstandigheden. Dit impliceert dat de organismen veelal kortdurend
aan hoge concentraties van een toxische stof zijn blootgesteld, terwijl andere
omstandigheden (bijvoorbeeld de voedselsituatie) optimaal zijn. Resultaten van
laboratoriumonderzoek laten zich niet eenvoudig vertalen naar de veldsituatie, waar
toxische stoffen meestal in lagere concentraties aanwezig zijn, organismen hun gehele
levensduur worden blootgesteld aan stoffen en andere stressfactoren mede van
invlioed zijn op de populatiedynamica van soorten.

Bij de ontwikkeling en inrichting van natuur op verontreinigde bodems kan men
vragen hebben bij de ecologische kwetsbaarheid van de gestelde natuurdoelen. De
relatie tussen bodemverontreiniging en natuur is complex. Op dit terrein kampen
verschillende belanghebbenden met specifieke vragen. Uit een in het kader van dit
SKB-project verrichte enquéte (kader 1), blijkt dat bij verschillende doelgroepen in
het werkveld van inrichting en beheer behoefte bestaat aan een meer op concrete
natuurdoelen toegespitste methode van risicobeoordeling, zowel voor lokale als
diffuse verontreinigingen. Bij de ontwikkeling en inrichting van natuur op
verontreinigde bodems kan men vragen hebben bij de ecologische kwetsbaarheid van
de gestelde natuurdoelen. Het is zinvol om te weten welke natuurdoelen kwetsbaar
ziin  en welke doelen minder kwetsbaar zijn, gegeven een bepaalde
bodemverontreiniging, omdat men dan beter in staat is tot afweging van alternatieven
in termen van kansrijkdom voor nieuwe natuur (inrichting) of effectiviteit van
risicoreducerende maatregelen (beheer). Ecologische kwetsbaarheid is hier de mate
waarin soorten onder veldomstandigheden effect ondervinden van verontreiniging,
als gevolg van hun soortspecifieke ecologische en ecotoxicologische kenmerken.

Met het bepalen van de meest kwetsbare doelsoorten van natuurdoeltypen (relatieve
rangordening) kan een gericht monitoringsprogramma beter inzicht bieden in de
ecologische risico’s ten aanzien van realisatie en haalbaarheid van beoogde
natuurdoelen, of kunnen beheermaatregelen worden afgestemd op verlaging van de
blootstelling van de meest kwetsbare doelsoorten (risicobeheer). Wanneer voor de
meest kwetsbare doelsoorten een waarde voor minimale bodemkwaliteit zou kunnen
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worden vastgesteld, dan zou een kwetsbaarheidsanalyse als natuurgerichte
risicobeoordeling van bodemverontreiniging zelfs des te meer tot concretisering van
doelen en toetscriteria bijdragen.

Beleidsmakers kunnen op een hoger schaalniveau inzicht willen hebben over de
haalbaarheid van verschillende natuurdoelen op mogelijk verschillend verontreinigde
bodems. Sommige projecten worden ontwikkeld vanuit een sturing door natuurlijke
processen, andere hebben een sterk floristische of faunistische doelstelling. In de
presentatie van de ontwikkelde kennis en verzamelde data is getracht de vele
mogelijke vragen van verschillende projecten en eindgebruikers te beantwoorden,
door de informatie op verschillende manieren toegankelijk te maken.

Met het bepalen van de meest kwetsbare soorten kan een gericht
monitoringsprogramma een beter inzicht bieden in de kwetsbaarheid van de gestelde
natuurdoelen, of kunnen de te kiezen beheermaatregelen afgestemd worden op
verlaging van de kwetsbaarheid van de doelsoorten (risicobeheer). Beleidsmakers
kunnen op een hoger schaalniveau inzicht willen hebben over de haalbaarheid van
verschillende natuurdoelen op mogelijk verschillend verontreinigde bodems.
Sommige projecten worden ontwikkeld vanuit een sturing door natuurlijke
processen, andere hebben een sterk floristische of faunistische doelstelling. In de
presentatie van de ontwikkelde kennis en verzamelde data is getracht de vele
mogelijke vragen van verschillende projecten en eindgebruikers te beantwoorden,
door de informatie op verschillende manieren toegankelijk te maken.
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Kader 1

Binnen de organisatie van Dienst Landelijk Gebied (DLG) heeft de ontwikkeling van een beslissingondersteunend

systeem voor de omgang met verontreinigde bodem twee aangrijpingspunten:

1. Bij het opstellen van monitoringsplannen bij natuurontwikkeling en bij herinrichtingen (bijvoorbeeld langs de grote
rivieren.

2. Bij het inrichten van gebieden, zodat door beheers- en inrichtingsmaatregelen het risico van bodemverontreiniging
verkleind kan worden.

Uit een enquete onder potentiele gebruikers van dergelijke systematiek binnen DLG kwam hiervoor een duidelijke
behoefte naar voren. Twee acties zijn hierop ondernomen:

1. Brede enquete onder mogelijke gebruikers binnen de bodemwereld.

Samen met het gerelateerde project BONANZA (Bodembeoordelingssysteem voor Natuurontwikkeling in met
nutriénten en zware metalen verontreinigde (voormalige) agrarische gebieden) zijn de behoeften en draagviak
geinventariseerd (zie CD-rom, deelrapport A).

In de praktijk blijkt dat de aanwezigheid van contaminanten in de bodem zelden van doorslaggevende betekenis te zijn
bij de keuze van inrichtingsmaatregelen. Andere factoren spelen hierin wel een rol (nutrienten, zaadvoorraad en waarde
van de aanwezige natuur). Binnen de bodemwereld blijkt de behoefte aan een ondersteunenende systematiek voor
natuurontwikkeling en —beheer op verontreinigde bodems groot te zijn. Het belang van een ondersteunende systematiek
wordt dan vooral gezien in het inzichtelijk maken van de gevolgen van bodemverontreiniging voor natuurontwikkeling,
zodat er bij de keuze van inrichtingsmaatregelen rekening mee kan worden gehouden. De gebruiker wil zelf mee kunnen
denken met de systematiek (geen ‘black box’)

Bodemprocessen en floristische en faunistische doelsoorten worden belangrijke toetsparameters genoemd en er worden een
aantal metalen (koper, lood, zink en cadmium) en organische verontreinigingen (PAK’s, bestrijdingsmiddelen, PCB’s en
minerale olie) als prioritaire stoffen voor de systematiek genoemd.

2. Bespreking van projectvoorstel binnen de Kenniskring ‘Ecologie’ en de Kenniskring ‘Milieu’ van DLG
Bij deze bespreking werd een aantal, voor DLG belangrijke voorwaarden voor de systematiek benoemd:

- Bodemprocessen spelen een belangrijke rol in de systematiek

- Floristische en faunistische natuurdoelen spelen hieraan een ondergeschikte rol

- De systematiek moet duidelijk onderscheidbare vuistregels voor inrichting en beheer bevatten

- De systematiek moet duidelijke monitoringsparameters aangeven (is een natuurdoeltype bereikt?)

- De systematiek moet aansluiten bij zowel het oude als het nieuwe ‘Handboek Natuurdoeltypen’
(vetaaltabellen).

- Koppeling aan het binnen DLG gebruikte Programma Beheer (met meetsoorten en doelpaketten in
uurhokken) moet mogelijk zijn.

- De systematiek kan een rol spelen bij het kosteneffectief omgaan met bodemverontreiniging (schuiven met
natuurdoeltypen of ‘werk met werk’ maken).

- De systematiek moet ijkbaar zijn met bekende gegevens (ijksoorten: steenuil, aalscholver, otter, visdief,
spitsmuis, blauwe reiger en grutto).

- De resulaten moeten vergeleken kunnen worden met die van andere systematieken zoals PAF-
doelsoorten (BONANZA)

- De systematiek moet een rangschikkeng van doelsoorten naar kwetshaarheid opleveren.

- Locatiepsecifieke omstandigheden moeten een rol kunnen speken in de systematiek

- Erdient rekening te worden gehouden met wetgeving

- De gehalten van de aanwezige verontreiniging moeten binnen de systematiek een rol spelen, zodat de
kansrijkdom van natuur bepaald kan worden bij aankoop van gronden
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1.2 Afbakening

Het project is gericht op natuurdoeltypen en doelsoorten zoals die zijn beschreven in
het handboek natuurdoeltypen uit 1995 (Bal et al., 1995). Het nieuwe Handboek
Natuurdoeltypen was bij de aanvang van het project nog niet verschenen. Het project
heeft zich in deze fase gericht op natuurdoeltypen van het oude handboek. In het
nieuwe handboek is het aantal relevante groepen sterk uitgebreid. Zo zijn aan de
fauna bijvoorbeeld kreeftachtigen, kokerjuffers, steenvliegen, haften, platwormen,
bloedzuigers, tweekleppigen, slakken (alle aquatisch), en kevers, spinnen,
sprinkhanen/krekels en nachtvlinders (terrestrisch) toegevoegd. Daarnaast is ook het
aantal doelsoorten dat onder de nieuwe natuurdoeltypen valt sterk uitgebreid. In dit
project zijn deze soorten niet opgenomen, hetgeen niet onoverkomelijk is aangezien
met het pilot-karakter van het project meer de nadruk werd gelegd op het ontwikkelen
en evalueren van methodiek aan de hand van een beperkt aantal natuurdoeltypen.
Vertaaltabellen van natuurdoeltypen uit het oude Handboek zijn opgenomen in het
nieuwe Handboek natuurdoeltypen.

Het project heeft in deze eerste uitvoeringsfase sterk een pilot karakter, waarbij de
volgende afbakeningen werd gehanteerd:

Beperkt aantal typen verontreinigingen (Cd, Cu, Znen DDT).

Voor wat betreft deze stofkeuze gaat het om landelijk veel voorkomende
verontreinigingen met zowel een diffuus karakter als puntverontreinigingen.
Daarnaast worden lichaamseigen en lichaamsvreemde stoffen verkozen, en stoffen
met uiteenlopende neiging tot doorvergiftiging in voedselketens. De keuze is beperkt
tot cadmium, zink, koper en DDT (en derivaten). Zink en koper zijn biologisch gezien
essentiéle metalen, terwijl cadmium een niet-essentieel metaal is. DDT is een
persistente organische microverontreiniging. De toxicologische gevoeligheid voor
flora, fauna en processen voor deze stoffen is verschillend. Zo geldt voor
bijvoorbeeld voor fauna dat DDT als toxische stof met een groot
doorvergiftigingsrisico kan worden beschouwd, terwijl DDT voor flora en processen
geldt als nauwelijks tot matig toxisch (Van de Leemkule et al., 1998). Ook voor de
andere stoffen zijn dergelijke verschillen bekend (Van Hesteren et al., 1998). Ook
tussen flora, fauna en bodemprocessen bestaan verschillen in toxicologische
gevoeligheid. De ecologische kwetsbaarheidsanalyse biedt inzicht in de relevantie van
deze verschillen voor het functioneren van soorten en processen in de veldsituatie.
Binnen de kwetsbaarheidsanalyse is uitgegaan van biologisch beschikbare
concentraties van contaminanten. De kwetsbaarheidsanalyse wordt in principe voor
elk van deze stoffen afzonderlijk uitgevoerd.
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Uitvoering voor een selectie van 20 natuurdoeltypen:

Ri-3.1 Rivier en nevengeul

Ri-3.2 Plas en geisoleerde strang

Ri-3.3 Rietland en ruigte

Ri-3.4 Nat schraalgrasland

Ri-3.5 Stroomdalgrasland

Ri-3.6 Rivierduin en slik

Ri-3.7 Struweel, mantel- en zoombegroeiing
Ri-3.8 Hakhout en griend

Ri-3.9 Bosgemeenschappen op zandgrond
Ri-3.10 | Bosgemeenschappen van rivierklei
Ri-3.11 [ Middenbos

Ri-3.12 | Park-stinzebos

Rivierengebied

Lv-3.1 Zoetwatergemeenschap
Lv-3.2 Brak watergemeenschap
Lv-3.3 Rietland en ruigte (zoete en brakke | Laagveen
variant)

Lv-3.5 Bloemrijk grasland

Hz-3.5 Droog grasland
Hz-3.7 | Vochtig schraalgrasland

Hogere zandgronden

Hz-3.13 | Bosgemeenschappen van arme
zandgrond
Du-3.5 [ Nat schraalgrasland Duinen

De selectie van de natuurdoeltypen van het rivierengebied is relevant voor het
werkveld van de Stuurgroep NURG, terwijl de twee natte natuurdoeltypen uit het
laagveengebied belangrijke doelen uitmaken binnen de ontwikkelingsplannen van de
Provincie Noord-Holland voor de Polder Westzaan. De overige natuurdoeltypen
werden door DLG geselecteerd in overleg met de provinciale achterban, en zijn te
motiveren vanuit de aandacht van de Dienst voor de problematiek rond
toemaakdekken in laagveengebied, rond de intensieve veehouderij op hogere
zandgronden, en rond de bollenteelt in de binnenduinranden.

1.3 Overzicht van het project

Dit rapport is het eindrapport van de eerste projectfase. Het geeft de resultaten weer
van alle deelonderzoeken en integreert deze tot een samenhangend eindresultaat. Het
kan gezien worden als een uitgebreide samenvatting; voor verdere informatie wordt
de lezer verwezen naar de onderliggende deelrapporten.

Binnen het project is een aantal deelprojecten (met bijhorende deelproducten)
gerealiseerd, waarvan A t/m E en G in dit eindrapport zijn verwerkt:

Deelrapport A:  Gebruikersenquéte en interviews

Deelrapport B:  Communicatieplan

Deelrapport C:  Methodiek voor een kwetsbaarheidsanalyse

Deelrapport D:  Structuur en functie

Deelrapport E:  Kwetsbaarheid natuurdoeltypen Handboek Natuurdoeltypen
Deelrapport F:  Monitoring natuurdoelen rivierengebied
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Deelrapport G =~ Kwetsbaarheidsanalyse Westzaan
Deelrapport H:  Risicobeheer

Bovengenoemde deelrapporten vindt u op de CD-Rom met uitzondering van
deelrapport F: Monitoring natuurdoelen rivierengebied en H: Risico beheer welke als
separate Alterra rapporten zijn uitgegeven (Alterra rapport 907 respectievelijk 908).

In deze paragraaf wordt aangegeven welke stappen genomen zijn om tot deze
deelproducten te komen, wat daarbij het doel was en wat de globale inhoud is. Als
start van het project is een enquéte gehouden en is een aantal interviews afgenomen
bij partijen in het bodemwerkveld (zie deelrapport A). Mede naar aanleiding van de
resultaten hiervan zijn onderzoeksplan en communicatieplan (deelrapport B)
opgesteld, waarna werd begonnen met het eigenlijke onderzoek. De
onderzoeksmethoden zijn uitgewerkt in deelrapport C. In deelrapport E worden de
resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse gepresenteerd. In deelrapport E zijn tevens
deelonderzoek D (beschrijving ‘structuur en functie’ parameters, ecologische
factoren, standplaats en natuur/verbindingszones) en deelonderzoek G
(Kwetsbaarheidsanalyse Westzaan) opgenomen. De deelrapporten H en F richten
zich op risicobeheer respectievelijk monitoring.

In dit rapport worden de resultaten van alle deelonderzoeken uitgewerkt en waar
mogelijk geintegreerd.

1.4 Leeswijzer voor dit rapport

In het schema hieronder wordt de samenhang tussen de verschillende deelrapporten
aangegeven. Figuur 1 geeft tevens de indeling van dit rapport weer. De CD-rom die
als bijlage is bijgevoegd bevat de volledige teksten van alle deelrapporten (met
uitzondering van F en H). Deze tussenrapporten werden in de loop van het project
opgesteld. Veranderende inzichten gedurende het project hebben in een enkel geval
geleid tot inconsistentie tussen deze tussenrapportages. In dit eindrapport worden
deze inconsistenties voor zover mogelijk ongedaan gemaakt.

Het project is begonnen met het uitvoeren van ‘marktonderzoek’. Binnen dit
onderzoek zijn enquétes en interviews gehouden om duidelijk te krijgen welke vragen
leven in het bodemwerkveld. Binnen het onderzoek is vervolgens bepaald welke
methodiek wordt gebruikt om de kwetsbaarheidsanalyse uit te kunnen voeren. Dit is
neergelegd in het onderzoeksplan en in hoofdstuk 2. In deze projectfase werden ook
de benodigde ecologische gegevens over doelsoorten verzameld. Met deze gegevens
is de methodiek uitgetest en verder aangescherpt, een interactief proces. De
uiteindelijke resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse per onderzoeksmodule, zonder
achterliggende praktijkvraag, worden gepresenteerd in hoofdstuk 3. Een Kkorte
uiteenzetting over integratie van de onderdelen van de kwetsbaarheidanalyse wordt
gegeven in hoofdstuk 4.

In hoofdstuk 5 wordt de ontwikkelde methodiek toegepast op twee praktijkvragen

(vergelijking van streefbeelden en monitoringsvraag). Hiermee wordt getoetst of de
methodiek antwoord geeft op de vragen die leven in het bodemwerkveld. In de

Alterra-rapport 906 23



algemene discussie (hoofdstuk 7) wordt hier verder op ingegaan. Tevens was een
belangrijke vraag uit het bodemwerkveld om aan te geven hoe met gerichte
inrichtings- en beheersmaatregelen de kwetsbaarheid van specifieke natuurdoelen kan
worden verminderd. Gegeven het pilot-karakter van deze projectfase wordt een
aanzet hiervoor gegeven in hoofdstuk 6.

‘Marktonderzoek’

Onderzoeksplan

Enquete en interviews

(paragraaf 1.1 en deelrapportA) (deelrapportB)

Communicatieplan

A

\/

Methodiek
Module flora en vegetatie
Module Fauna
Module sleutelsoorten
bodemfauna

(hoofdstuk 2 en deelrapport C)

A

1
J

Onderzoek

Synthese

Praktijktoepassing

Resultaten

Module flora en vegetatie

Module fauna

Module sleutelsoorten
(paragraaf 3.1-3.3 endeelrapport E)

Resultaten

Bodemprocessen
(paragraaf 3.4 en deelrapport E)

'\/’

Integratie van modules
(hoofdstuk 4 en deelrapportE)

Terugkoppeling met praktijkvragen

(
\

Risicobeheer

(hoofdstuk 6 en deelrapportH)
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Hni

v

Casus Westzaan

(paragraaf 5.1 en deelrapportG)

Monitoring

(paragraaf 5.2 en deelrapport F)

v

v

Figuur 1. Schema van de onderlinge samenhang tussen projectonderdelen en de verslaglegging in deelrapporten (zie

bijlage)
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2 Methodiek

In dit hoofdstuk wordt kort aangegeven welke methodiek ontwikkeld is om de
praktijkvragen afkomstig uit het marktonderzoek en de discussie in de Kenniskring
Ecologie aan te pakken. De volledige tekst is terug te vinden op de CD-rom
(deelrapport C).

Op basis van deze gegevens blijkt dat praktijkvragen betreffende natuurontwikkeling
op verontreinigde bodems spelen bij verschillende trajecten van natuurontwikkeling.
Het gaat daarbij om de aankoop van gronden voor natuurontwikkeling, de selectie
van natuurdoelen, inrichting, beheer en monitoring.

2.1 Definities

Om bovenstaande praktijkvragen te kunnen beantwoorden wordt een ecologische
kwetsbaarheidsanalyse uitgevoerd. Er wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen
ecologische kwetsbaarheid en toxicologische gevoeligheid. ‘Gevoeligheid’ wordt in
het kader van dit onderzoek gekoppeld aan toxicologische informatie en maakt
derhalve onderdeel uit van de ‘kwetsbaarheid’, dat veel breder wordt ingevuld.

Kader 2

Ecologische kwetsbaarheid is hier de mate waarin soorten onder veldomstandigheden effect
ondervinden van bodemverontreiniging, als gevolg van hun soortspecifiecke ecologische en
ecotoxicologische kenmerken.

Kader 3

Toxicologische gevoeligheid is de mate waarin soorten of processen effect ondervinden van
contaminanten onder laboratorium omstandigheden, meestal uitgedrukt als een concentratie voor een
effectdrempel of een andere maat voor toxiciteit.

2.2 Algemene beschrijving methodiek

De kwetsbaarheidsanalyse wordt op het niveau van natuurdoeltypen uitgevoerd op
basis van vier onderdelen (modules), te weten:

- Module Flora en vegetatie

- Module ‘Fauna’

- Module ‘Sleutelsoorten bodemfauna’

- Module ‘Bodemprocessen’

Per module (uitgezonderd de module ‘Bodemprocessen’) wordt de kwetsbaarheid
van soorten (aandachtssoorten flora, doelsoorten fauna en sleutelsoorten
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bodemfauna) voor respectievelijk koper, zink, cadmium en DDT (en derivaten)

geanalyseerd (figuur 2). Dit gebeurt op basis van een groot aantal soortspecifieke

autoecologische, ecofysiologische, populatie-ecologische en ecotoxicologische
kenmerken. De kenmerken zijn ondergebracht in vier hoofdcategorieén, te weten:

: Uitwendige blootstelling. Deze hoofdcategorie heeft betrekking op kenmerken, die
de beschikbaarheid en opname van de stof door het organisme beinvioeden.
Inwendige blootstelling. Deze hoofdcategorie omvat kenmerken, processen en
mechanismen die van invloed zijn op het interne gehalte, de activiteit en
verdeling van de stof binnen het organisme.

Effecten op individu-niveau. Deze hoofdcategorie heeft betrekking op kenmerken,
die van belang zijn voor de toxicologische gevoeligheid van het individuele
organisme voor de stof.

Effecten op populatie-niveau. Deze hoofdcategorie omvat kenmerken, die bepalend
zijn voor het functioneren van de populatie in relatie tot de stof.

Kwetshaar heidanalyse natuurdoelen op verontreinigde bodem

Floraen vegetatie Doelsoorten fauna Sleutelsoorten bodemfauna Bodemprocessen
associaties Vogels regenwor men strooiselafbraak
aandachtsoorten Zoogdieren potwor men bodemademhaling

Vissen pissebedden stikstofmineralisatie
Anffibieén miljoenpoten nitrificatie
Reptielen
Libellen
Vlinders

v

Rangordening Rangor dening Rangordening
kwetsbaarheid kwetshaar heid kwetsbaar heid
flora fauna sleutelsoorten
associatiel soort 1 soort 1
associatie n soort n soort n
NDT 1 NDT 1 NDT 1
NDT n NDT n NDT n

INTEGRATIE / EVALUATIE
* accentenin natuurdoelen?

« kansverbetering door risicoreducerende

maatregelen inrichting en beheer?

A

Figuur 2. Onderdelen van de kwetshaarheidsanalyse
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Deze indeling sluit aan bij het traject waarin blootstelling aan een toxische stof
uiteindelijk kan leiden tot een effect op de populatie. De hoofdcategorieén omvatten
telkens een aantal thema’s van nauw gerelateerde soortspecifiecke kenmerken. De
relevante thema’s en kenmerken zijn per module nader uitgewerkt (zie verderop in
dit hoofdstuk). Voor de afzonderlijke kenmerken werden in de wetenschappelijke
literatuur en databases gegevens verzameld welke per doelsoort, sleutelsoort of
planten associatie zijn gebundeld in factsheets. De verzamelde gegevens zijn vervolgens
gecontroleerd door deskundige ecologen.

De biologie van de soorten in iedere module is zodanig specifiek dat de exact
gevolgde methodiek per module enigszins verschilt. Per module zal de gevolgde
methodiek worden beschreven in de desbetreffende paragraaf. ledere module
presenteert een lijst van de betreffende soorten of associaties gerangschikt van
verhoogd kwetsbaar tot verminderd kwetsbaar voor de vier verontreinigingen.

De gevoeligheid van bodemprocessen wordt apart getoetst. Het is wenselijk dat voor
relevante bodemprocessen bepaald wordt of bodemkwaliteit beperkend kan zijn bij
de ontwikkeling van de natuurdoeltypen. Hiervoor wordt het kader toetsing
bodemprocessen ontwikkeld. Bij de evaluatie van de bruikbaarheid van gegevens
over effectdrempels voor bodemprocessen zal blijken dat dit onderdeel vooralsnog
niet doorslaggevend kan zijn bij besluitvorming (paragraaf 4.4).

2.3 De kwetsbaarheidsanalyse op onderdelen
2.3.1 Module Flora en vegetatie

Deze module heeft tot doel op basis van een groot aantal soortspecifieke
autecologische, ecofysiologische, ecotoxicologische en populatie-ecologische
gegevens van plantensoorten een uitspraak te doen over de relatieve kwetsbaarheid
van botanische doelen (aandachtssoorten, associaties en natuurdoeltypen) voor
bodemverontreiniging met cadmium, koper en/of zink. De kwetsbaarheidsanalyse
‘Flora en vegetatie’ beperkt zich tot deze drie stoffen omdat voor DDT (en
derivaten) een kwetsbaarheidsanalyse weinig zinvol is vanwege geringe opname en
gevoeligheid van planten voor DDT.

De kwetsbaarheidsanalyse ten aanzien van botanische natuurdoelen richt zich niet
per definitie op de flora-doelsoorten uit het Handboek Natuurdoeltypen (Bal et al.,
1995). Er is gekozen voor een vegetatiekundig-ecologisch meer relevante,
hiérarchische benadering. Het stelsel van natuurdoeltypen is niet bedoeld als
wetenschappelijke classificatie van levensgemeenschappen, maar als hulpmiddel voor
het natuurbeleid (Bal et al, 1995). Een natuurdoeltype omvat meerdere
plantengemeenschappen, die elk specifieke standplaatscondities en kenmerkende
plantensoorten kennen. Om die reden is gekozen een nadere precisering van
natuurdoeltypen te maken, op basis van plantengemeenschappen. Het geschikte
syntaxonomische niveau daarvoor is de associatie, daar op dit detailniveau een goede
relatie met inrichting en beheer kan worden gelegd.
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Allereerst vindt een vertaling plaats van natuurdoeltypen naar een set van
corresponderende associaties (2 of 3 associaties per natuurdoeltype). Deze set is op
te vatten als een functionele doorsnede van kenmerkende associaties binnen het
natuurdoeltype. Voor de vertaling van natuurdoeltypen naar associaties wordt
gebruik gemaakt van 'Een nadere vegetatiekundige interpretatie van het Handboek
Natuurdoeltypen in Nederland' (Bal, 1999), ‘Wegen naar natuurdoeltypen (sporen A
en B)’ (Schaminee et al., 1998) en ‘Wegen naar natuurdoeltypen (sporen C en DY’
(Schaminée et al., 2001). Per associatie wordt vervolgens een set van
aandachtssoorten geidentificeerd (5 aandachtssoorten per associatie). Deze set is op
te vatten als een functionele doorsnede van kenmerkende plantensoorten binnen de
associatie. De kwetsbaarheidsanalyse richt zich op deze aandachtssoorten. Het
identificeren van aandachtssoorten gebeurt op basis van deskundigenoordeel en 'De
Vegetatie van Nederland' (delen 1 t/m 5; Schaminée et al., 1995-1999). Een
kenmerkende soort, die tevens doelsoort is, maakt per definitie onderdeel uit van de
set van aandachtssoorten.

In totaal zijn 180 aandachtssoorten onderdeel van deze pilot-studie. Op de CD-rom
(deelrapport E) is de vertaling van natuurdoeltypen via associaties naar
aandachtssoorten opgenomen. De feitelijke kwetsbaarheidsanalyse vindt plaats op
het niveau van de aandachtssoorten. De resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse van
aandachtssoorten worden gemiddeld om uitspraken te doen op het niveau van
associaties en natuurdoeltypen (botanische doelen).

De in de methodiek onderscheiden vier hoofdcategorieén (uitwendige blootstelling,
inwendige blootstelling, effecten op individu-niveau en effecten op populatie-niveau)
worden hieronder kort beschreven. De onderliggende thema’s worden uitgebreid
beschreven in deelrapport E (zie deelrapport E, CD-rom). Aangegeven wordt daarin
welke soortspecifieke autecologische, ecofysiologische, populatiebiologische en
ecotoxicologische kenmerken (aspecten) van planten zijn gebruikt in de
kwetsbaarheidsanalyse.

Hoofdcategorie A — Uitwendige blootstelling

Uitwendige blootstelling kan enerzijds worden opgevat als de kans op contact van de
plant met de contaminant, anderzijds als de kans op daadwerkelijke opname van de
contaminant.

Voorbeelden van thema’s binnen deze hoofdcategorie zijn ‘beinvioeding van het
rhizosfeer-milieu door de plant’ en ‘opname van water en mineralen’.

Hoofdcategorie B — Inwendige blootsteling

Sommige plantkarakteristicken en/of specifieke activiteiten kunnen de
blootstellingskans of kans op opname door de wortels verminderen of verhogen.
Soortspecifieke verschillen in kwetsbaarheid kunnen tevens ontstaan, doordat de
inwendige blootstelling aan de metalen via verschillende mechanismen verhoogd of
verlaagd kan worden. Voorbeelden van thema’s binnen deze hoofdcategorie zijn:
‘accumulatiepatroon’ en ‘detoxificatiemechanismen’.
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Hoofdcategorie C — Effecten op individu-niveau

Effecten op individu-niveau hebben in principe betrekking op de gevoeligheid van de
aandachtssoort voor bodems verontreinigd met cadmium, koper en/of zink. Daar
voor een groot aantal soorten fytotoxiciteitsgegevens ontbreken, is tevens een groot
aantal andere data gebruikt om een differentiatie ten aanzien van de gevoeligheid van
specifieke aandachtssoorten te maken. Voorbeelden van thema’s binnen deze
hoofdcategorie zijn: ‘gevoeligheid in relatie tot levensgeschiedenisstrategie’ en
‘plasticiteit van levensgeschiedeniskenmerken in relatie tot stress’.

Hoofdcategorie D — Effecten op poulatie-niveau

De toxicologische gevoeligheid van een individuele plant voor Cd, Cu en Zn, biedt
nog geen inzicht in de daadwerkelijke effecten op het niveau van de populatie.
Individuele fytotoxische effecten kunnen voor verschillende soorten verschillend
doorwerken naar het functioneren van de populatie. Voorbeelden van thema’s
binnen deze hoofdcategorie zijn: ‘afhankelijkheid van biotische interacties’ en
‘herstelmechanismen op populatieniveau’.

De achterliggende gedachte is dat door een uitgebreid ecologisch en ecotoxicologisch
soortprofiel van een plant op te stellen, een gefundeerde uitspraak mogelijk is over
haar functioneren op cadmium-, koper- en/of zinkverontreinigde bodems. Per
aandachtssoort wordt een uitspraak gedaan over de relatieve kwetsbaarheid op
metaalverontreinigde bodems. Er zijn geen afzonderlijke oordelen voor cadmium,
koper en zink toegekend. Dit is een gevolg van de - over het algemeen - beperkte
beschikbaarheid van metaalspecifieke informatie. De eindgebruiker kan zelf aan de
hand van de factsheet van een soort, bepalen of een verdere differentiatie naar een
specifiek metaal wenselijk en verantwoord is.

Aan de hand van de verkregen soortinformatie per plant is een viertal scores
toegekend, dat wil zeggen dat een beoordeling op hoofdcategorie-niveau plaatsvindt.
Er wordt geen eindoordeel per thema gegeven, daar de thema’s binnen een
hoofdcategorie veelal nauwe samenhang vertonen. De beoordeling op
hoofdcategorie-niveau gebeurt middels deskundigenoordeel (analyse van de
informatie binnen de onderliggende thema’s) op een vijfpuntsschaal: ++, +, 0, - of --
(zeer kwetsbaar, kwetsbaar, neutraal/niet relevant, weinig kwetsbaar of niet
kwetsbaar). Vervolgens worden de scores van de vier hoofdcategorieén gemiddeld
om tot een eindoordeel voor de aandachtssoort te komen; er vindt dus een gelijke
weging plaats.

De relatie tussen metaalverontreiniging en het functioneren van planten is zeer
complex. De kwetsbaarheidsanalyse Flora en vegetatie pretendeert niet dat via de
gebruikte methodiek alle relevante plantkarakteristieken zijn meegenomen. De
methodiek verkent echter de grenzen van de plantecologische wetenschappen,
waarbij op veel terreinen uiteraard kennislacunes of tegenstrijdige relaties zijn te
bespeuren. De kwetsbaarheidsanalyse ‘Sleutelsoorten bodemfauna’ (hoofdstuk 4) en
het kader ‘Bodemprocessen’ (hoofdstuk 5) bieden additionele informatie voor
planten. Het is namelijk evident dat de geschiktheid van een standplaats voor de
plant nauw gerelateerd is met water-, nutriénten- en organische stofkringlopen,
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waarbij bodemfauna en micro-organismen een onmisbare rol vervullen (Van de
Leemkule et al, 1998). De productie van planten kan bijvoorbeeld worden
gereduceerd door het negatieve effect van zware metalen op de
nutriéntenbeschikbaarheid voor plantenwortels (Van Hesteren etal., 1998).

Een samenvatting van de resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse voor flora en
vegetatie wordt weergegeven in hoofdstuk 3 van dit rapport.

2.3.2 Module Fauna

In de faunamodule wordt de kwetsbaarheid bepaald van alle doelsoorten die behoren
tot de in de samenvatting aangegeven natuurdoeltypen. Het onderhavige project richt
zich op de natuurdoeltypen van het oude handboek Bal et al. (1995). In afwijking van
de modules voor flora en sleutelsoorten wordt in de module de fauna hoofdcategorie
C effecten op het individu-niveau niet opgenomen in de kwetsbaarheidsanalyse. Uit
de literatuuranalyse is naar voren gekomen dat voor de fauna doelsoorten
onvoldoende informatie van goede kwaliteit kon worden verzameld om deze
aspecten onderscheidend te laten zijn.
De fauna-doelsoorten zijn voornamelijk op basis van taxonomie onder te verdelen in
een aantal soortengroepen. In onderstaande lijst worden de betreffende groepen
opgesomd.
: Vogels

Zoogdieren

Dagvlinders

Vissen

Amfibieén

Reptielen

Libellen

De doelsoorten van deze groepen zijn weergegeven in deelrapport E op de CD-rom.

Het aantal factoren dat van invloed kan zijn op de kwetsbaarheid van dieren is zeer
groot. Op basis van ecologische en ecotoxicologische kennis is een indeling in vier
hoofdcategorieén van eigenschappen gemaakt. Voor iedere hoofdcategorie zijn
vragen geformuleerd die kwetsbaarheid van een doelsoort inzichtelijk maken.

A UITWENDIGE BLOOTSTELLING

al Komt de soort in contact met de stof (verblijfstijd, substraat,
vermijdingsgedrag)?

a2  In welke levensfase vindt het contact plaats? Bijvoorbeeld als embryo, juveniel,
reproducerende adult of als niet-reproducerende adult?

a3 Hoe lang staat de soort in contact met de stof en hoe intensief is dit contact?

a4 Op welke wijze vindt dit contact plaats (via voedsel, huid,
adembhalingsorganen)?

a5  Indien de opname via het voedsel plaats vindt, waaruit bestaat dan het dieet?
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B INWENDIGE BLOOTSTELLING

bl  Inwelke mate kan de stof worden gereguleerd? Hierbij spelen factoren als het
specifieke detoxificatie mechanisme, uitscheiding (slijm, vervelling, haren,
embryo) en opslag van de stof (in onder meer bot- en vetweefsel).

b2  Zijn er perioden in de levenscyclus waarin de stof in verhoogde mate
beschikbaar kan komen uit lichaamsvet of ander weefsel (bijvoorbeeld tijdens
trek, winterslaap of periode van eileg)?

C EFFECTEN OP INDIVIDUNIVEAU

Deze hoofdcategorie is niet meegenomen binnen de module fauna, omdat in de
literatuur onvoldoende kwalitatief goede gegevens konden worden gevonden met
betrekking tot de toxiciteit van stoffen voor doelsoorten. Deze gegevens zijn wel
beschikbaar voor niet-doelsoorten. De informatie is naast de resultaten van de
kwetsbaarheidsanalyse gelegd met als doel de twee volgorden (op taxonomisch
groepsniveau) met elkaar te vergelijken (zie paragraaf 3.2).

D EFFECTEN OP POPULATIENIVEAU

dl  Wat is het soort effect op de populatie (afnamedichtheid, verschuiving in de
demografie)?

d2  Spelen er nechanismen die de effecten op populatie kunnen camoufleren
(bijvoorbeeld dichtheidsregulatie door territorialiteit)?

d3  Over welke herstelmechanismen beschikt de soort om afnamen in populatie
overleving tegen te gaan (populatie groeisnelheid, rekolonisatiesnelheid)?

De bovenstaande vragen vallen uiteen in een aantal deelvragen. Zo zal de kans en
mate waarin een soort in contact komt met een stof bepaald worden door zijn
habitatkeuze, trekgedrag en of de soort wel of niet een winterslaap houdt. De
habitatkeuze bepaalt of het dier in contact komt met de stof, een dier dat in de
bodem leeft heeft een grotere kans in contact te komen met stoffen die aan
gronddeeltjes gebonden zijn zoals zware metalen dan een dier dat in de vegetatie
leeft. Het trekgedrag en de winterslaap bepalen of het dier gedurende het gehele jaar
in contact staat met de stof of gedurende een deel van het jaar.

In de factsheets (zie factsheets module fauna CD-rom) zijn alle ecologische en
ecotoxicologische aspecten opgenomen die van invloed zijn op de drie
hoofdcategorieén. Op deze aspecten is de vakliteratuur doorzocht (inclusief de
minder toegankelijke 'grijze’ literatuur). De verzamelde gegevens zijn vervolgens
gecontroleerd op betrouwbaarheid. Deze gegevens dienen als invoer voor de analyse.

Multicriteria-analyse (MCA)

Voor de uitvoering van de Multi Criteria Analyse (MCA) is gekozen is voor
toepassing van het programma BOSdA. Dit programma is ontwikkeld door het
Instituut voor Milieuvraagstukken van de Vrije Universiteit en de afdeling
Beleidsevaluatie en -instrumentatie van het Ministerie van Financién.

Het programma is geschikt voor het doel van dit onderzoek, omdat hier een

vergelijking wordt uitgevoerd tussen alternatieven (hier: doelsoorten) op zeer veel
verschillende aspecten (hier: ecologische eigenschappen). Aspecten die op zich niet
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direct vergelijkbaar zijn, bijvoorbeeld levensduur en habitatkeuze, moeten worden
afgewogen om te komen tot een rangschikking in kwetsbaarheid in doelsoorten.
Gegeven het grote aantal aspecten waarop de afweging moet worden gebaseerd en de
wens om deze afweging op een eenduidige wijze toe te passen is dit in een niet
geautomatiseerde omgeving nauwelijks uitvoerbaar. Bovendien heeft het gebruik van
een BOSdA als voordeel dat te traceren is welke aspecten doorslaggevend zijn
geweest in de uitkomst. Hoe de BOSdA-methodiek precies is toegepast en welke
stappen moeten worden doorlopen om de ecologische gegevens van doelsoorten
geschikt te maken voor gebruik binnen BOSdA is terug te vinden in deelrapport E
(CD-rom bijlage).

Een samenvatting van de resultaten van de multi criteria-analyse voor fauna wordt
weergegeven in hoofdstuk 4 van dit rapport.

Kader 4

BOSdA

Het programma is oorspronkelijk bedoeld als beslissingondersteunend instrument in de Milieu Effect
Rapportage-procedure. Binnen de MER worden alternatieve locaties met elkaar vergeleken op allerlei
verschillende aspecten (economische, ecologische, ergonomische etc.). Deze aspecten zijn lastig met elkaar
te vergelijken omdat ze van andere grootheden en eenheden gebruik maken. Sommige aspecten zijn
uitstekend in economische eenheden uit te drukken, terwijl andere meer gevoelsmatige eenheden zijn.
BOSdA is een programma dat tussen alle verschillende aspecten een relatieve vergelijking uitvoert.
Daarmee worden ongelijksoortige eenheden vergelijkbaar gemaakt.

Door het gebruik van de rekentechniek van BOSdA worden alle aspecten relatief geschaald tussen 0 (niet
kwetsbaar ) en 1 (zeer kwetsbaar).

2.3.3 Module ‘Sleutelsoorten bodemfauna’

Voor het bereiken van natuurdoelen op (verontreinigde) bodems is het van groot
belang dat de bodem voldoende functioneert. Energie- en nutriéntenstromen door
het ecosysteem zijn essentieel afhankelijk van schakels in het bodemcompartiment.
De decompositie van organisch materiaal is daarbij de kern van de zaak: processen
zoals strooiselfragmentatie, stikstofmineralisatie en humusvorming moeten goed
verlopen ten behoeve van een goede nutriéntencyclus . Behalve mineralisatie van
stikstof zijn ook het verloop van andere processen die de beschikbaarheid van
voedingsstoffen voor planten beinvioeden belangrijk, bijvoorbeeld nitrificatie en
denitrificatie van stikstof, mineralisatie van fosfaat. Ook is de opname van
voedingsstoffen door planten afhankelijk van symbiosevorming met mycorrhiza.
Daarnaast kan ook bodemontwikkeling (profielopbouw met bijhorende differentiatie
in fysisch-chemische eigenschappen) vanuit een onontwikkelde situatie na
herinrichting bepalend zijn voor het realiseren van sommige natuurdoelen op langere
termijn. Dergelijke ecologische processen die bijdragen aan het (natuurlijk)
functioneren worden aangeduid met life support functies.
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Fragmentatie van strooisel en bioturbatie en structuurvorming van de bodem kan als
afgeleide worden gezien van de activiteit van bodemfauna. Voor deze
kwetsbaarheidsanalyse worden die taxonomische taxa meegenomen welke een
belangrijke rol spelen bij de afbraak van organisch materiaal(fragmentatie) en/of
structuurvorming van de bodem (sleutelsoorten s.l.):

Regenworm

Potworm

Pissebed

Miljoenpoot

Een gedetailleerde beschrijving van de bovengenoemde processen en sleutelsoorten
en de redenen voor de keuze voor deze processen en soorten is weergegeven in
deelrapport E (CD-rom).

Het doel van deze module is tweeledig; enerzijds wordt aan de hand van
kwetsbaarheidscriteria zoals bij de natuurdoelsoortenmodules de ecologische
kwetsbaarheid van de sleutelsoorten en daarvan afgeleid natuurdoeltypen bepaald.
Anderzijds wordt aan de hand van toxiciteitsgegegevens, zowel uit
laboratoriumstudies als uit veldstudies- en bioassays, aan gegeven bij welke
concentraties effecten zullen optreden.

Om de kwetsbaarheid van de verschillende sleutelsoorten te kunnen bepalen zijn
criteria opgesteld aan de hand waarvan de kwetsbaarheid wordt bepaald. Voor deze
criteria zijn gegevens verzameld. Om de kwetsbaarheid van de verschillende groepen
van sleutelsoorten met elkaar te kunnen vergelijken werd een multicriteria-analyse
(MCA) uitgevoerd met het programma BOSda. Op grond van deze MCA en een
beschouwing van gegevens uit de literatuur werd vervolgens een inschatting gedaan
van de volgorde van kwetsbaarheid van de verschillende sleutelsoorten voor de
metalen Cu, Cd, Zn en voor DDT.

Er worden vier categorién van ecologische en ecotoxicologische eigenschappen
(‘criteria’) onderscheiden die bepalend worden geacht voor kwetsbaarheid waarop de
soorten beoordeeld zijn:

A: uitwendige blootstelling,
Al: Komt het organisme met de stof in contact?
A2: Hoe lang staat de soort in contact met de stof en hoe intensief is dit
contact?
A3 Op welke wijze vindt dit contact plaats?

B: inwendige blootstelling,
B1: In welke mate kan de stof worden gereguleerd?

C: effecten op individuniveau,
C1: Wat is het soort effect dat de verontreiniging veroorzaakt (reproductie,
sterfte, groei. Gedrag)?

D: effecten op populatieniveau.
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D1: wat zijn de herstelmechanismen voor de populatie (populatiegroeisnelheid,
rekolonisatiesnelheid)?
D2: Wat zijn de mogelijkheden voor rekolonisatie?

Een nadere uitwerking van de categorieén en onderliggende vragen, alsmede hoe
deze gegevens in BOSdA zijn gebruikt en welke stappen zijn genomen om de
gegevens geschikt te maken voor gebruik in de MCA is te vinden in deelrapport E
(CD-rom).

Een samenvatting van de resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse voor
sleutelsoorten bodemfauna worden weergegeven in hoofdstuk 3.

2.3.4 Module ‘Bodemprocessen’

Vanwege het belang voor het tot stand komen en functioneren van natuurdoeltypen
is er voor gekozen de volgende bodemprocessen mee te nemen in de
kwetsbaarheidsanalyse:

strooiselafbraak (massaverlies)
bodemadembhaling (respiratie)
stikstofmineralisatie
nitrificatie

Strooiselafbraak en bodemadembhaling zijn algemene processen, die als somparameter
van decompositie of zelfs het gehele bodemecosysteem kunnen worden beschouwd.
Stikstofmineralisatie is een meer specifieke parameter voor het afbraakproces die een
goede relatie heeft met bodemvruchtbaarheid. Nitrificatie is een zeer specifieke
parameter, waar slechts een kleine groep bacterién voor verantwoordelijk is, en welke
als kwetsbare parameter kan worden beschouwd. Voor deze vier processen was naar
verwachting relatief veel informatie beschikbaar in de wetenschappelijke literatuur,
zowel uit laboratoriumonderzoek als uit veld- en bioassaystudies.. Een nadere
uitwerking van elk van deze processen wordt weergegeven in hoofdstuk 6 van
deelrapport E (CD-rom).

Bodemprocessen zijn voor ieder natuurdoeltype van belang. Bodemprocessen bieden
daarom geen mogelijkheid om onderscheid te maken tussen natuurdoeltypen, ze
zullen in algemene zin in beschouwing worden genomen.

Het doel van deze module is om aan de hand van ecotoxicologische gegevens voor
de contaminanten cadmium, koper, zink en DDT globale randvoorwaarden aan te
geven voor de gehalten waaronder bodemprocessen “ongestoord” verlopen. Op
basis van deze gegevens verkrijgt men niet de kwetsbaarheid, maar wel de
gevoeligheid van deze processen voor contaminanten.

1 Bioassays zijn (meestal) gestandaardiseerde testen waarin organismen, meestal in het laboratorium,
worden blootgesteld aan substraat (hier: grond) afkomstig van een te beoordelen verontreinigde
locatie.
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Een samenvatting van de resultaten van deze beschouwing van bodemprocessen
wordt weergegeven in paragraaf 3.4.
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3 Resultaten

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse per module
gepresenteerd en bediscussieerd. Binnen de verschillende modules wordt gescoord
op een aantal uiteenlopende aspecten die met kwetsbaarheid van soorten en
associaties te maken hebben (zie ook hoofdstuk 3). Steeds wordt echter aangehouden
dat een lagere score inhoudt dat een soort of associatie soort minder kwetsbaar is en
een hogere score dat een soort of associatie meer kwetsbaar is.

Daarbij moet worden opgemerkt dat het binnen alle modules relatieve scores betreft.
Dit wil zeggen dat de waarden die uiteindelijk berekend worden geen betekenis op
zich hebben, maar aangeven of een soort/associatie meer of minder kwetsbaar is dan
de andere soorten/associaties in de rangorde. De resultaten van de integratie van de
drie modules wordt gepresenteerd in hoofdstuk 4.

3.1  Module Flora en vegetatie

Resultaten MCA

Binnen de module Flora en vegetatie is per aandachtssoort een eindscore voor
kwetsbaarheid berekend volgens de methode die is beschreven in Hoofdstuk 3. Als
minst kwetsbare soorten gelden Struikheide (Calluna vulgaris), Dopheide (Erica tetralix)
en Sikkelklaver (Medicago falcata). De meest kwetsbare zijn Harlekijn (Orchis morio),
Gevlekte orchis (Dactylorhiza maculata ssp. Maculata) en Valkruid (Arnica montana). De
scores van de afzonderlijke soorten zijn in deelrapport E (CD-rom) te vinden.

Met behulp van de scores van de aandachtssoorten is per associatie de gemiddelde
kwetsbaarheid berekend. Een aantal associaties vormt onderdeel van meerdere
natuurdoeltypen, mogelijk in verschillende fysisch-geografische regio’s. Voor
dergelijke associaties is de set van aandachtssoorten niet altijd dezelfde. Per
natuurdoeltype is namelijk een relevante set van aandachtssoorten aan iedere
associatie toegekend. Dit leidt ertoe dat er verschillende kwetsbaarheden voor
dezelfde associatie mogelijk zijn, afhankelijk van het natuurdoeltype (figuur 3).

Met behulp van de gemiddelde kwetsbaarheid van de relevante associaties kan
vervolgens de relatieve kwetshbaarheid van elk natuurdoeltype berekend worden
(figuur 4).
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Discussie

In de wetenschappelijke literatuur zijn aanwijzingen te vinden dat sommige
plantensoorten of geslachten op grond van genetische eigenschappen extreem
gevoelig of juist ongevoelig zijn voor zware metalen, ondanks een lage of juist hoge
opname van metalen. Daar kwetsbaarheid een veel ruimer begrip is dan gevoeligheid
is het mogelijk dat zeer ongevoelige soorten niet altijd de minst kwetsbare blijken te
zijn. Zo geldt bijvoorbeeld voor een soort als Riet (Phragmites australis) dat deze weinig
toxicologische schade ondervindt als gevolg van hoge gehalten aan metalen. Binnen
de kwetsbaarheidsanalyse komt dit tot uitdrukking in de scores voor de
hoofdcategorieén C en D (effecten op respectievelijk individu- en populatieniveau).
Aangezien de soort echter een relatief hoge opname en accumulatie van metalen laat
zien, wijzen de scores voor de hoofdcategorieén A en B juist in de richting van een
verhoogde kwetsbaarheid van de aandachtssoort. Door het middelen van de scores
van de vier hoofdcategorieén, ontstaat een eindscore waarbij dergelijke subtiele
aspecten wegvallen. Ondanks een hoge uit- en inwendige blootstelling ondervindt
deze plant relatief weinig problemen op metaalverontreinigde bodems (Antonielli et
al. 2000). McCabe & Otte (2000) suggereren dat wetland planten sowieso een bepaalde
mate van tolerantie vertonen ten aanzien van hoge metaalgehalten, waarbij vele
eigenschappen een rol kunnen spelen. Het toekennen van gedifferentieerde
weegfactoren (meer gewicht toekennen aan C en D), zou voor Riet leiden tot een
ander beeld. Hiervoor is echter niet gekozen. Binnen het plantenrijk bestaat een grote
variabiliteit voor wat betreft (plasticiteit van) levensgeschiedenisstrategieén,
allocatiepatronen, strategieén van metaalbescherming, herstelmechanismen, enz.
Deze variabiliteit kan betekenen dat voor soort 1 hoofdcategorie A het meest
relevant is, voor soort 2 hoofdcategorie B, voor soort 3 hoofdcategorie C en voor
soort 4 hoofdcategorie D. Het soortspecifiek toekennen van weegfactoren is
enerzijds niet wenselijk (geen uniformiteit methodiek), anderzijds lijkt het ook niet
goed mogelijk. Voor sommige aandachtssoorten ontbreekt het gewoonweg aan
informatie om dit te doen; voor andere aandachtssoorten, hoewel meer informatie
beschikbaar, is de vraag relevant of met de huidige kennis en inzichten een keuze van
weegfactoren verantwoord is. Door een breed scala aan thema’s en achterliggende
informatie binnen de hoofdcategorieén te gebruiken, is naar onze mening het meest
zorgvuldige resultaat verkregen.

De kwetsbaarheidsanalyse heeft 180 aandachtssoorten omvat, die ongelijk verdeeld
zijn over 60 plantenfamilies. Hoewel er tussen planten onderling grote verschillen
zijn gevonden voor wat betreft de relatieve kwetsbaarheid ten aanzien van
metaalverontreiniging (cadmium, koper en zink), blijken de verschillen op het niveau
van associaties en natuurdoeltypen veelal gering. Dit is op zich niet verwonderlijk,
aangezien het middelen van afzonderlijke data leidt tot vervlakking op een hoger
abstractieniveau. Voor de eindgebruiker lijkt met name informatie over de meest en
de minst kwetsbare soorten relevant. Aan de hand hiervan kan inzicht worden
verkregen ten aanzien van de potentiéle kwaliteit van de beoogde natuurdoelen.
Indien het natuurdoeltype voldoende weinig kwetsbare soorten omvat, lijkt in ieder
geval een basiskwaliteit haalbaar. Indien er daarentegen veel kwetsbare soorten zijn,
lijkt een hoger ambitieniveau minder voor de hand te liggen.
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De in de module Flora en vegetatie gehanteerde wijze van data-interpretatie biedt
verschillende voordelen. Binnen een hoofdcategorie zijn verschillende categorién
onderscheiden, welke veelal een grote mate van onderlinge afhankelijkheid vertonen.
Door te scoren op hoofdcategorieniveau worden ongewenste dubbeltellingen
voorkomen. Het ontbreken van informatie op een bepaalde categorie betekent niet
dat geen uitspraak kan worden gedaan over de kwetsbaarheid van de hoofdcategorie,
indien op andere categorién binnen dezelfde hoofdcategorie wel afdoende geschikte
data beschikbaar zijn. Het biedt de eindgebruiker inzicht in motivaties achter
beoordelingen, m.a.w. er is geen sprake van een black box-benadering. Met behulp
van de factsheets kunnen eventueel andere keuzen door de eindgebruiker worden
gemaakt.

3.2 Module fauna

Resultaten MCA

Op basis van de ecologische kenmerken zijn de doelsoorten fauna door middel van
de MCA geordend op kwetsbaarheid voor Cd, DDT en Cu en Zn (methode, zie
hoofdstuk 3). Op de CD-rom (deelrapport E) zijn de volledige scorelijsten
opgenomen van de kwetsbaarheid van soorten. De verdeling van de soortengroepen
over de gehele range van kwetsbaarheid is daarbij inzichtelijk gemaakt aan de hand
van kleuren. Daarnaast wordt de score per doelsoort voor een stof ook grafisch
weergegeven. Hieronder wordt slechts een deel van deze resultaten gepresenteerd
aan de hand van tabellen van de top 5 en bottom 5 van doelsoorten per stof. De top 5
laat de vijf meest kwetsbare doelsoorten zien (tabel 1), de bottom 5 geeft de vijf minst
kwetsbare soorten (tabel 2) voor de vier onderzochte stoffen.

Tabel 1: Top 5, de meest kwetsbare doelsoorten fauna per stof

Plaats in Cadmium Score DDT Score  Koper en zink Score
top 5

1 Noordse stern 0,61 Noordse stern 0,56 Bruine korenbout 0,55
2 Ooievaar 0,60 Ooievaar 0,55 Rivierdonderpad 0,54
3 Blauwe kiekendief 0,59 Barbeel 0,54 Waterspitsmuis 0,54
4 Visdief 0,59 Visdief 0,54 Bermpje 0,52
5 1Jsvogel 0,57 Blauwe kiekendief 0,53 Glassnijder 0,51

Tabel 2: Bottom 5, de minst kwetsbare doelsoorten fauna per stof

Plaats in Cadmium Score DDT Score  Koper en zink Score
hottom 5

5 Spiegeldikkopje 0,31 Moerasparel- 0,33 Adder 0,32

moervlinder
4 Zilvervlek 0,31 Grote vos 0,32 Das 0,31
3 Moerasparelmoervlinde 0,30 Sleedoornpage 0,31 Grote vos 0,31
r
2 Grote vos 0,29 Korhoen 0,30 Kleine 0,31
parelmoervlinder
1 Sleedoornpage 0,29 Noordse woelmuis 0,30 Gladde slang 0,30

De scorelijsten, die op ecologische kenmerken zijn gebaseerd, weerspiegelen het
relatieve belang dat bij de verschillende stoffen is gehecht aan deze kenmerken. Voor
DDT blijken met name soorten kwetsbaar die hoog in de voedselpyramide staan, een
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lange levensduur hebben en jaarlijks wegtrekken of een winterslaap houden. Soorten
die hoog in de voedselpiramide staan en lang leven zijn ook kwetshaar voor Cd,
terwijl soorten die in water, waterbodem of bodem leven kwetsbaar zijn voor Cu en
Zn (niet differentiérend). In de bijlagen zijn de volledige resultaten voor alle
doelsoorten gegeven waaruit ook is af te leiden in welke mate de aspecten uitwendige
blootstelling, inwendige blootstelling en effecten op populatieniveau hebben
meegespeeld in de eindscore op kwetsbaarheid. Met behulp van de scorelijsten van
individuele doelsoorten werd de gemiddelde kwetsbaarheid van elk natuurdoeltype
berekend. Deze score is vervolgens gebruikt om de natuurdoeltypen te rangordenen.
In onderstaande grafieken wordt de volgorde van de natuurdoeltypen weergegeven,
geordend naar kwetsbaarheid voor de onderzochte stoffen (figuren 5-7).

Gemiddelde kwetsbaarheid Natuurdoeltypen voor cadmium (alle doelsoorten)
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Figuur 5. Ordening van natuurdoeltypen naar gemiddelde kwetsbaarheid van doglsoorten fauna voor cadmium
(gemiddelde kwetsbaarheid van doelsoorten, met standaarddeviatie)
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Gemiddelde kwetsbaarheid Natuurdoeltypen voor DDT (alle doelsoorten)
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Figuur 6. Ordening van natuurdoeltypen naar gemiddelde kwetsbaarheid van doglsoorten fauna voor
DDT/(gemiddelde kwetshaarheid van doelsoorten, met standaarddeviatie)

Gemiddelde kwetsbaarheid Natuurdoeltypen voor koper en zink (alle doelsoorten)
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Figuur 7. Ordening van natuurdoeltypen naar gemiddelde kwetsbaarheid van doelsoorten fauna voor koper en
zink (gemiddelde kwetsbaarheid van doelsoorten, met standaarddeviatie)

De rangorde in kwetsbaarheid van natuurdoeltypen is moeilijk te doorgronden. Het
is vooral opvallend dat de verschillende natuurdoeltypen weinig van elkaar
verschillen, terwijl de spreiding relatief groot is. Dit betekent dat in elk natuurdoel-
type soorten voorkomen die relatief kwetsbaar zijn naast relatief minder kwetsbare
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soorten. VVoor de inrichter/beheerder komt het dan eerder neer op een keuze voor
soorten, meer dan een keuze voor doeltypen.

Opvallend is dat ‘Rivier en nevengeul* (Ri-3.1) in alle gevallen als meest kwetsbaar
natuurdoeltype naar voren komt. Ook ‘Zoetwatergemeenschap’ (Lv-3.1), ‘Brak-
watergemeenschap’ (Lv-3.2) in het laagveengebied en ‘Plas en geisoleerde strang‘ (Ri-
3.2) zijn altijd kwetsbaar. Het gaat dus om natte milieu’s waar de kwetsbaarheid van
natuurdoelen relatief groot is. Milieu’s als ‘Droog grasland’ (Hz-3.5) en ‘Vochtig
schraalgrasland’ (Hz-3.7) van de hogere zandgronden staan altijd aan de minder
kwetsbare kant van het spectrum. De resultaten worden in meer detail in de bijlage
gepresenteerd.

Resultaten ecotoxicologische gegevens

Slechts voor een beperkt aantal doelsoorten fauna zijn ecotoxicologische data
voorhanden. Ecotoxicologische toetsen die inzicht geven in de gevoeligheid van
organismen voor toxische stoffen worden over het algemeen uitgevoerd onder
laboratorium omstandigheden met soorten die in laboratoria goed te houden zijn. De
gevoeligheid van dergelijke soorten kan niet altijd direct worden geéxtrapoleerd naar
doelsoorten. Wel kan uit de beschikbare gegevens de gevoeligheid per taxonomische
groep worden bepaald, welke vervolgens kan worden vergeleken met de resultaten
van de kwetsbaarheidsanalyse. Tabel 3 geeft de gemiddelde gevoeligheid van de
taxonomische groepen weer. Binnen de taxonomische groepen kunnen de
gevoeligheden sterk uiteen lopen (zie bijlage eindrapport CD-rom). In de tabel is de
aquatische fauna niet opgenomen vanwege onvergelikbare blootstellingsroutes.

Tabel 3. Gemiddelde gevoeligheid van taxonomische groepen voor stoffen

Cd Cu Zn DDT

Vogels 14 n=11 90 n=2 1000 n=1* 84 n=13
Zoogdieren 25 n=8 118 n=5 150  n=1* 129 n=6
Insecten 22 n=9 700 n=4 100 n=3 10 n=1

Gehalten in voedsel in mgkg® . Referenties zijn opgenomen in de algemene referentielijst.
* gebaseerd op NOEC

De gevoeligheid voor Cd verschilt weinig tussen taxonomische groepen. Insecten
blijken minder gevoelig voor Cu dan zoogdieren en vogels, voor Zn echter zijn
insecten gevoeliger dan vogels en zoogdieren. DDT is minder giftig voor zoogdieren
dan voor vogels of insecten.

Uit de kwetsbaarheidsanalyse blijkt dat vogels gemiddeld meer kwetsbaar zijn voor
Cd dan zoogdieren of insecten (tabel 4). Voor Cu en Zn zijn insecten meer
kwetsbaar dan vogels en zoogdieren terwijl voor DDT wederom de vogels de meest
kwetstbare groep vormen Uit de vergelijking tussen ecotoxicologische gegevens en
de kwetsbaarheidsanalyse blijkt dat met name voor DDT de volgorde in gevoeligheid
en kwetsbaarheid verschilt.

Tabel 4. Volgorde in relatieve kwetsbaarheid van taxonomische groepen

Cd Cu, Zn DDT
Vogels 1 2 1
Zoogdieren 2 3 2
Insecten 3 1 3
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Discussie

Uit de kwetsbaarheidsanalyse van fauna doelsoorten komt naar voren dat soorten die
hoog in de voedselpyramide staan, een lange levensduur hebben en naar
overwinteringsgebieden trekken of een winterslaap houden kwetsbaar zijn voor
DDT. Met name vogels scoren hoog op deze criteria en zijn hierdoor over het
algemeen meer kwetsbaar dan de andere groepen. Voor Cd geeft de
kwetsbaarheidsanalyse ook aan dat vogels meer kwetsbaar zijn dan zoogdieren en
insecten. Deze volgorde blijkt niet uit de de gevoeligheid, de verschillen tussen de
taxonomische groepen zijn immers gering. Soorten die een groot deel van hun leven
verblijven in water, waterbodem of bodem blijken kwetsbaar te zijn voor Cu en Zn.
Vissen, amfibieén en insecten blijken meer kwetsbaar dan vogels, zoogdieren en
reptielen.

De volgorde in kwetsbaarheid van vogels, zoogdieren en insecten voor de vier
stoffen komt slechts gedeeltelijk overeen met de volgorde in gevoeligheid van deze
groepen. Terwijl de gevoeligheid met name gebaseerd is op de effecten van toxische
stoffen op individuen onder laboratorium omstandigheden richt de
kwetsbaarheidsanalyse zich juist op de invloed van toxische stoffen op populatie-
niveau onder veldomstandigheden. Zo is het mogelijk dat een soort op individu-
niveau gevoelig is, wat zich kan uiten in verhoogde sterfte, terwijl op populatie-
niveau sterfte van een groot aantal individuen zeer snel gecompenseerd kan worden
door een hoge reproductie of immigratie uit andere gebieden, resulterend in een lage
kwetsbaarheid op populatieniveau. De resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse
hoeven dus niet in dezelfde richting te wijzen als de gevoeligheidsanayse voor
contaminanten.

In de module ‘Fauna’ wordt de kwetsbaarheid van de natuurdoeltypen bepaald door
de soortensamenstelling. Indien een natuurdoeltype veel kwetsbare diersoorten bevat
zal het natuurdoeltype zeer kwetsbaar scoren. In tegenstelling tot flora waarbij
planten soorten en associaties sterk gebonden zijn aan specifieke natuurdoeltypen
vertonen de fauna doelsoorten een grote spreiding over de natuurdoeltypen.
Hierdoor is er een minder duidelijke relatie tussen de Kkwetsbaarheid van
natuurdoeltypen van de module ‘Fauna’ met fauna doelsoorten dan voor de module
‘Flora en vegetatie’ en de planten soorten.

In de module ‘Fauna’ is gekozen voor een gelijke weging van de drie aspecten:
uitwendige blootstelling, inwendige blootstellingen en effecten op populatieniveau.
Het belang van deze drie aspecten voor de overlevingskans van populaties kan
verschillen per soort. De methodiek van de kwetsbaarheidsanalyse laat echter een
soortspecifieke toekenning van weegfactoren niet toe, bovendien is dit niet wenselijk
daar dit de algemene toepasbaarheid van de methodiek zou verkleinen.

3.3 Module ‘Sleutelsoorten bodemfauna’
Resultaten van de MCA voor de metalen cadmium, koper en zink
Op basis van ecologische kenmerken kunnen de sleutelsoorten bodemfauna door

middel van MCA worden geordend op kwetsbaarheid voor Cd, Cu en Zn (tabel 5).
Bovenaan staat de meest kwetsbare soort. Hoewel niet alle factoren die een rol
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kunnen spelen bij het bepalen van kwetsbaarheid in de analyse meegenomen werden,
lijkt de uitslag uit de kwetsbaarheidsanalyse consistent met literatuurgegevens over
gevoeligheid en veldeffecten. De endogeische regenworm A. caliginosa en de
anecische regenworm L. terrestris kunnen als kwetsbare sleutelsoorten worden
beschouwd, en blijken in het veld vaak afwezig bij bodemverontreiniging met zware
metalen. Ook de relatief lage kwetsbaarheid van de pissebed P. scaber stemt overeen
met het feit dat dit dier vaak nog wel wordt aangetroffen op met metalen
verontreinigde locaties. Aan miljoenpoten en potwormen is relatief weinig
ecotoxicologisch onderzoek verricht. De uitslag voor deze groepen is daarom minder
goed te “valideren”. De potworm C. sphagnetorum blijkt geen hoge kwetsbaarheid te
hebben. Dit is consistent met literatuurstudies waarbij op zeer verontreinigde locaties
geen regenwormen maar nog wel potwormen werden gevonden.

Tabel 5. Rangorde in relatieve kwetsbaarheid van sleutelsoorten bodemfauna.voor zware metalen

# Cadmium Koper Zink

1 Apporectodea caliginosa Apporectodea caliginosa Apporectodea caliginosa
(endogeische regenworm) (endogeische regenworm) (endogeische regenworm)

2 Lumbricus terrestris Lumbricus terrestris Julus scandinavius
(anecische regenworm) (anecische regenworm) (miljoenpoot)

3 Julus scandinavius Lumbricus rubellus Lumbricus terrestris
(miljoenpoot) (epigeische regenworm) (anecische regenworm)

4 Lumbricus rubellus Julus scandinavius Lumbricus rubellus
(epigeische regenworm) (miljoenpoot) (epigeische regenworm)

5 Cognettia sphagnetorum Cognettia sphagnetorum Cognettia sphagnetorum
(potworm) (potworm) (potworm)

6 Porcellio scaber Porcellio scaber Porcellio scaber
(pissebed) (pissebed) (pissebed)

Miljoenpoten lijken een relatief hoge kwetsbaarheid te hebben. Dit wordt vooral
bepaald door de hoge score op effecten op populatieniveau (categorie D). De
indicatie dat van de "hardhuidige™ bodemdieren miljoenpoten meer kwetsbaar
zouden zijn dan pissebedden komt overeen met de verminderde abundantie op
metalen verontreinigde locaties.

Uitgaande van het relatieve belang van de sleutelsoorten bodemfauna voor de
verschillende natuurdoeltypen (zie deelrapport F) kan de kwetsbaarheid van de
verschillende natuurdoeltypen voor bodemverontreiniging met cadmium, koper en
zink worden geéxtrapoleerd uit de kwetsbaarheidsanalyse voor deze zes
sleutelsoorten (figuren 8-10).
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Figuur 8. Kwetshaarheid van natuurdoeltypen voor cadmium op basis van sleutelsoorten bodemfauna
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Figuur 9. Kwetshaarheid natuurdoeltypen voor koper op basis van sleutelsoorten bodemfauna
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Figuur 10. kwetsbaarheid natuurdoeltypen voor zink op basis van sleutelsoorten bodemfauna

Resultaten MCA voor DDT

Voor DDT waren onvoldoende goed interpreteerbare gegevens voor categorién B en
C beschikbaar. De kwetsbaarheid voor DDT wordt daarom gebaseerd op de uitslag
van de kwetsbaarheidsanalyse voor de categorieén A en D, en op een interpretatie
van (toxiciteits)gegevens uit de literatuur.
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Op basis van toxicologische en ecotoxicologische gegevens en de uitslagen van de
MCA op basis van categorie A en D kan een indicatie voor de mate van
kwetsbaarheid van sleutelsoorten voor DDT worden gegeven (tabel 6). Dit geeft
voor de pissebed een omgekeerd beeld als werd verkregen voor zware metalen.

Tabel 6. Rangorde in relatieve kwetsbaarheid van sleutelsoorten bodemfauna.voor DDT

Lid DDT

1 Julus scandinavius
(miljoenpoot)

2 Porcellio scaber
(pissebed)

3 Apporectodea caliginosa
(endogeische regenworm)

4 Lumbricus terrestris
(anecische regenworm)

5 Lumbricus rubellus
(epigeische regenworm)

6 Cognettia sphagnetorum
(potworm)

Uitgaande van het relatieve belang van de sleutelsoorten bodemfauna voor de
verschillende natuurdoeltypen (zie deelrappport F) geeft een vertaling van
bovenstaande resultaten in een verwachting omtrent de kwetsbaarheid van
natuurdoeltypen voor bodemverontreiniging met DDT dan ook een iets ander beeld
dan voor zware metalen (figuur 11).
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Figuur 11. Kwetshaarheid natuurdoeltypen voor DDT op basis van sleutelsoorten bodemfauna

Resultaten toxiciteits- en veldgegevens sleutelsoorten bodemfauna

De spreiding in resultaten uit toxiciteitstesten is erg groot, waardoor deze moeilijk
interpreteerbaar zijn voor gebruik in de multicriteria-analyse. Zo werd voor de
potworm E. albidus een LC50 van 10 resp. 1152 mg Cd/kg gevonden. Dit kan
verband houden met verschillende testomstandigheden. In het geval van E. albidus
had dit te maken met een verschil in zuurgraad van de bodem. Ook verschillen in
bijvoorbeeld de duur van de test, de gebruikte cultuurorganismen of de wijze waarop
de contaminant werd aangebracht kan testresultaten beinvioeden. Ook waren de
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toxiciteitsgegevens voor de verschillende sleutelsoorten niet altijd op dezelfde
effectparameters gericht, en daardoor moeilijk te vergelijken. Een effectconcentratie
m.b.t. reproductie kan men bijvoorbeeld in principe niet vergelijken met een
effectconcentratie voor mortaliteit. Aan de hand van de gegevens werd een volgorde
in toxiciteit van de verschillende metalen voor sleutelsoorten opstellen: cadmium is
toxischer dan koper en koper is toxischer dan zink. Dit werd ook elders
gerapporteerd (Pokarzhevskii et al., 1998).

Opvallend is dat op locaties met forse overschrijdingen van de interventiewaarden
soms geen effecten optreden, terwijl bij geringe of geen overschrijdingen van de I-
waarde wel effecten kunnen optreden. Op basis van toetsing aan de S,T,l-waarden
kunnen geen voorspellingen worden gedaan over het wel of niet optreden van
effecten. Door Faber & Van Kleunen zijn NOEC’s voor metalen afgeleid voor
groepen van bodemdieren en andere ongewervelden in het veld, waarvan de laagste
NOEC’s rond de streefwaarden geschat werden. Omdat er voor de sleutelsoorten
slechts een beperkt aantal gegevens uit veldstudies en bioassaystudies gevonden
werd, en de spreiding in de gegevens groot is, was het niet mogelijk om voor
natuurdoeltypen waarden aan te geven waar effecten kunnen worden verwacht op de
relevante sleutelsoorten. Om de ecologische risico's op een locatie te bepalen wordt
het uitvoeren van bioassays met voor het natuurdoeltype relevante sleutelsoorten
aanbevolen (zie deelrapport F).

Zodra meer bioassaygegevens beschikbaar komen en relaties tussen effect en
biobeschikbare fracties van metalen verder kunnen worden uitgewerkt, zullen deze
ecologische risicogrenzen wellicht met meer finesse kunnen worden ingeschat.

Discussie

Doordat categorie C niet meegenomen kon worden in de kwetsbaarheidsanalyse en
aan categorie B ook een relatief lage weegfactor is toegekend, berust de uitslag voor
een groot gedeelte op externe blootstelling en populatieeffecten, en minder op de
wijze waarop de organismen met toxische stoffen omgaan. De kwetsbaarheid zou
daardoor verkeerd kunnen zijn ingeschat. Zo is het opvallend dat de miljoenpoot J.
scandinavius relatief kwetsbaar scoort, vooral door hoge scores op effecten op
populatieniveau (categorie D). Dit heeft vooral te maken met de relatief lange
periode die miljoenpoten nodig hebben om tot eerste reproductie te komen. Bij zink
heeft J. scandinavius ook een relatief hoge score voor interne blootstelling. Dit heeft
ermee te maken dat, hoewel miljoenpoten zink kunnen vastleggen in granula, deze
opslagcapaciteit lager is dan bij pissebedden. Daarentegen zijn miljoenpoten wel
beter in staat om een gedeelte van het zink weer uit te scheiden. Op dit criterium
wordt echter weer lager gescoord dan door regenwormen, terwijl de mate van opslag
voor zink voor regenwormen en miljoenpoten gelijk werd gesteld. Voor metalen zijn
van miljoenpoten echter relatief weinig toxiciteitsgegevens bekend, zodat het moeilijk
is om vast te stellen of miljoenpoten werkelijk in deze mate kwetsbaar en gevoelig
zijn. Voor koper scoort de miljoenpoot kwetsbaarder dan de epigeische regenworm
L. rubellus; uit toxiciteitsgegevens blijkt dat L. rubellus erg gevoelig is voor koper
(Ma,1982). Voor koper is het daarom aannemelijk dat L. rubellus meer kwetsbaar is
dan J. scandinavius.
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Ondanks bovenstaande bedenkingen zijn de resultaten uit de kwetsbaarheidsanalyse
toch aardig consistent met het voorkomen van bodemorganismen in met metalen
verontreinigde bodems. Miljoenpoten en regenwormen waren in grote mate
gereduceerd in de nabijheid van een zinksmelter in Avonmouth, Engeland, terwijl
pissebedden daar wel aanwezig waren (Hopkin etal., 1985). Dit komt overeen met de
resultaten uit de kwetsbaarheidsanalyse waarbij regenwormen en miljoenpoten hoger
scoren in de mate van kwetsbaarheid voor koper, cadmium en zink dan pissebedden.

De potworm C. sphagnetorum scoort ook relatief laag in de kwetsbaarheidsanalyse. Ter
vergelijking met veldstudies zijn helaas geen studies voorhanden waarbij de dichtheid
van potwormen als gevolg van zware metalenverontreiniging in combinatie met
andere sleutelsoorten werd bepaald, behalve met regenwormen. In de directe
nabijheid van een bronssmelterij in Zweden (Gusum) werden nog wel enige
potwormen gevonden, terwijl regenwormen afwezig waren (Bengtsson & Rundgren,
1982).0O0k op basis van een studie naar de dichtheid van potwormen in de nabijheid
van een koper-nikkel smelterij in Finland lijkt C. sphagnetorum een vrij lage
gevoeligheid voor metaalverontreiniging te hebben (Salminen & Haimi, 1998). Dit
zou echter ook relatie kunnen hebben met de ruimtelijke heterogeniteit van de
metaalverontreiniging; microhabitats met hoge metaalverontreiniging kunnen door
potwormen beter vermeden worden. Volgens Pokarzhevskii (1998) zijn kleinere
soorten beter in staat in verontreinigde bodems hun niche te vinden.

Het verschil in kwetsbaarheid tussen verschillende soorten regenwormen is eveneens
consistent met veldobservaties. Zo waren de soorten Lumbricus rubellus, L. castaneus en
L. terrestris aanwezig in de nabijheid van de zinksmelterij van Avonmouth, terwijl
Aporrectodea caliginosa, A. rosea en Allolobophora chlorotica daar afwezig waren (Spurgeon
& Hopkin, 1996). Verder weg van de smelterij waren deze soorten wel in grote
aantallen aanwezig. De hoge zinkgehalten vormden de limiterende factor voor het
voorkomen van deze soorten in de directe omgeving. In de kwetsbaarheidsanalyse
wordt deze volgorde aan kwetsbaarheid voor zink ook teruggevonden. Het verschil
in  kwetsbaarheid houdt waarschijnlijk niet alleen verband met specifieke
levensgeschiedeniskenmerken en andere ecologische eigenschappen, maar ook, en
vooral, met verschillen in detoxificatiecapaciteit voor zink, die samengaan met de
specifieke verschillen in calcium-metabolisme .

3.4  Module ‘Bodemprocessen’

Binnen deze module is geen MCA uitgevoerd. Dit komt doordat binnen
natuurdoeltypen geen onderscheid kan worden gemaakt tussen bodemprocessen. Het
doel van dit onderdeel is om voor enkele relevante bodemprocessen globale
effectdrempels aan te geven voor cadmium, koper, zink en DDT in de bodem,
concentraties waar beneden deze processen “ongestoord” verlopen. Deze gegevens
zijn verkregen uit literatuur over laboratorium- en veldstudies (tabel 7).

Opvallend is dat voor zink en koper effecten worden gevonden bij gehalten onder de
streefwaarden. Daarentegen werden bij de toxiciteitsgegevens uit veldstudies en
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bioassays geen toxische effecten gevonden bij waarden onder de streefwaarden, maar
wel bij waarden onder de interventiewaarden, en soms ook nog onder de
tussenwaarden. Het gaat bij deze gegevens uit veldstudies en bioassays veelal om
verontreinigingen met meerdere contaminanten. Het is ingewikkeld en discutabel om
op basis van deze concentraties per metaal effectconcentraties en daaruit
randvoorwaarden voor het ongestoord verlopen van processen af te leiden, ook al
omdat de gegevens werden verzameld uit de internationale literatuur. De gegevens
leveren dan ook slechts een indicatie van effectdrempels in de bodem in het veld, en
moeten als signaleringswaarden worden gezien. In het kader van een
kwetsbaarheidanalyse of andere risicobeoordeling zijn de gegevens nog niet geschikt
als criterium bij besluitvorming.
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Tabel 7. Samenvatting van overzicht van effectconcentraties (in mg/kg)van metalen voor strooiselafbraak en strooiselaccumulatie, C-mineralisatie, nitrificatie en N-mineralisatie, veldstudies. In deze tabel

zijn slechts die studies weergegeven waar effecten optreden beneden de interventiewaarde

Referentie Locatie Bodem Cd Cu Pb Zn Ander metaal  Proces
Coughtrey et al.(1979) Avonmouth Strooisellaag pH 3,9- 23 73 1052 764 Strooiselafbraak en
Engeland 6,3 >T(17) >5(63) >| (811) >T(522) strooiselaccumulatie
Mathur & Sanderson, Veengrond 160 C-mineralisatie
1978 pH 5,4, 40% C >T(122)
Organische bodem
Mathur et al., 1979 Organische bodem 200 C-mineralisatie
pH 5,7, =T(198)
80%OSCEC150
Hoflich et al. 1999 Uiterwaarden Oder  **pH5,7-6,1. 2 54 88 333 19 Ni Nitrificatie
lutum: 21%, >5(0,87) >5(29) >S(73) >5(118) >5(12)
1,7-4,5%C 3 66 397
Hoflich et al. 1999 Uiterwaarden Oder  **pH5,7-6,1. 2 54 88 333 19 Ni N-mineralisatie
lutum: 21%, >5(0,87) >5(29) >5(73) >5(118) >5(12)
1,7-4,5%C 3 66 397
Tyler, 1975 Gusum, Zweden Humuslaag bos, 100 250 N-mineralisatie
pH 4-6 >5(63) >5(170)
T = toetsingswaarde, S = streefwaarde, | = interventiewaarde
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Tabel 7 geeft slechts een verkort overzicht van de in de literatuur gevonden gevens. In
deelrapport E (CD-rom) zijn de volledige tabellen opgenomen. Hieronder worden de
belangrijkste bevindingen per bodemproces weergegeven.

Strooiselafbraak en strooiselaccumulatie

Effecten op strooiselafbraak en strooiselaccumulatie werden alleen bij locaties met een
overschrijding van interventiewaarden gevonden. Hoewel een gedeelte van de effecten werd
gevonden bij extreme metaalverontreiniging, werd bij een aantal locaties ook effect gevonden bij
concentraties waarbij interventiewaarden slechts in geringe mate overschreden werden.

Koolstofmineralisatie
Opvallend was dat voor C-mineralisatie bij een aantal studies reeds effecten werden gevonden bij
overschrijding van de tussenwaarden.

Nitrificatie
Opvallend was dat in één studie de nitrificatie reeds geremd werd bij geringe overschrijdingen van
de streefwaarden(beneden de tussenwaarden).

Stikstofmineralisatie
Ook de stikstofmineralisatie werd bij twee studies reeds geremd bij waarden die onder de
tussenwaarden lagen.

Door de grote spreiding in de gegevens en de verschillende verontreinigingssituaties in
veldexperimenten en bioassays was het niet mogelijk om op basis van effectconcentraties de
processen te rangschikken naar relatieve gevoeligheid. Uit de gegevens vanuit de
laboratoriumstudies lijkt het erop dat nitrificatie een gevoeliger proces is dan stikstofmineralisatie.

Opvallend was dat voor nitrificatie en stikstofmineralisatie in veldsituaties en bioassays reeds
effecten werden gevonden die onder de tussenwaarden liggen. In lokatiespecifieke gevallen met
een matige verontreiniging van deze metalen moet men op voorhand dus al gauw rekening
houden met het risico van effecten op deze decompositieprocessen. Of effecten daadwerkelijk
optreden kan met bioassays worden geverifieerd. In de toekomst zullen deze ecologische risico’s
wellicht met meer finesse kunnen worden ingeschat op basis van momenteel nog in ontwikkeling
zijnde relaties tussen effect en biobeschikbare fracties van metalen.
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4 Integratie van modules

De kwetsbaarheidsanalyse valt uiteen in drie modules: flora, fauna en sleutelsoorten.
Voor deze modules heeft de kwetsbaarheidsanalyse tot een rangschikking van
natuurdoeltypen geleid, voor de flora een stofonafhankelijk rangschikking, voor de
fauna doelsoorten en sleutelsoorten bodemfauna rangschikkingen voor de
onderzochte stoffen. In tabel 5.1 zijn de rangschikkingen van kwetsbaarheid van
natuurdoeltypen weergegeven, zoals deze uit de verschillende modules zijn
verkregen. Aangezien de wijze waarop de kwetsbaarheid werd bepaald niet gelijk is in
de modules, is de waarde van de kwetshaarheidsbeoordeling niet direct vergelijkbaar
tussen de modules. Wel kan de volgorde van natuurdoeltypen worden vergeleken.
Opvallend is dat rangschikkingen van flora en fauna (zowel Cd als Cu, Zn als DDT)
sterk afwijken.

Voorbeeld: Het meest kwetsbare flora natuurdoeltype Ri-3.6 is gewaardeerd als
matig kwetsbaar voor fauna, terwijl het meest kwetsbare natuurdoeltype gezien
vanuit de fauna (Ri-3.1) met betrekking tot flora weer matig kwetsbaar scoort, hoewel
hierin slechts één florasoort vertegenwoordigd is.

De resultaten voor bodemfauna geven daarnaast opnieuw een op zichzelf staande
rangordening.

Hoe om te gaan met de uitkomsten van de kwetsbaarheidsanalyse?

Wanneer, gegeven de abiotische condities van een te beoordelen locatie, kan worden
gekozen uit meerdere natuurdoeltypen, dan zal de keuze voor een natuurdoeltype
mede afhankelijk zijn van de prioriteit die wordt gegeven aan flora of fauna. Dit
impliceert dat indien floristische doelen boven faunistische doelen worden verkozen,
men zich in eerste instantie zou moeten richten op de rangschikking op basis van de
module Flora en vegetatie. Uitgaande van een bepaald natuurdoeltype geeft het fauna
spoor dan inzicht in welke soorten in bepaalde natuurdoeltypen erg kwetsbaar zijn,
en daarom mogelijk, gegeven de aard van de aanwezige belasting, niet of in geringe
mate zullen voorkomen. Daarbij moet worden opgemerkt dat niet altijd een
eenduidige relatie tussen stofconcentraties en soorten gevonden is. Evenzo, als de
interesse van de gebruiker zich primair richt op faunistische doelen, dan zal de
rangschikking van de fauna in natuurdoeltypen richtinggevend zijn en kan de
gebruiker het floraspoor volgen om te achterhalen welke plantenassociaties binnen
dit natuurdoeltype het meest kwetsbaar zijn en bij de aanwezige vervuiling zich
mogelijk slechts in geringe mate ontwikkelen.

Voor de gebruiker die in beide sporen is geinteresseerd ligt de keuze van het meest
geschikte natuurdoeltype iets complexer, zoals ook duidelijk wordt in paragraaf 6.1
‘Praktijktoepassing Westzaan’. De gebruiker zal de voordelen en nadelen van een
natuurdoeltype voor flora en fauna tegen elkaar moeten afwegen. Bodemprocessen
en de bijbehorende sleutelsoorten bodemfauna moeten op hun beurt los van
voorgaande keuzes in beschouwing worden genomen. Het belang van een goede
bodemkwaliteit voor bodemprocessen en sleutelsoorten wordt niet op dezelfde wijze
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gemotiveerd (en financieel gestimuleerd) als dat voor doelsoorten. Het is opmerkelijk
om te constateren dat bij de enquéte (zie Deelrapport B) en de Kenniskring Ecologie
van juli 2001 (zie kader 1) uit de respons van ecologen en beheerders is gebleken dat
men het goed verlopen van ecosysteemprocessen (zoals decompositie) van primair
belang vind (eerder dan het “behalen” van specifieke doelsoorten), terwijl de
vergoedingen uit het Programma Beheer volledig zijn gebaseerd op het bereiken van
juist die specifieke natuurdoelen op soortniveau.

De integratie van resultaten wuit de verschillende modules van de
kwetsbaarheidsanalyse blijft echter niet alleen beperkt om redenen van subjectiviteit
bij belangenafweging en financiéle randvoorwaarden met betrekking tot
natuurdoelen. Ook op methodologische gronden kunnen de resultaten uit de module
flora & vegatie (xpert judgement) niet makkelijk met die uit de MCA-modules voor
fauna, bodemprocessen en sleutelsoorten worden samengevoegd.

Een eindoordeel bij de afweging van alternatieve natuurdoeltypen tegen elkaar dient
dus te worden gebaseerd op de relatieve kwetsbaarheden van deze alternatieven op
basis van flora, fauna en sleutelsoorten bodemfauna apart (Tabel 8). Een simpele
wijze voor een objectief eindoordeel kan een optelling van de rangschikking over de
verschillende modules zijn. Het natuurdoeltype met de hoogste som zou dan het
minst kwetsbare alternatief vormen.

Obijectiviteit bij een integrale beoordeling zal echter niet altijd wenselijk zijn, en
subjectieve weging van een specifiek onderdeel is te realiseren door het toekennen
van weegfactoren.
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Tabel 8. Rangvolgorde in kwetsbaarheidvan natuurdoeltypen op basis van flora, fauna en sleutelsoorten bodemfauna

Natuurdoeltype Flora Fauna Sleutelsoorten bodemfauna

(n=20) (n=20) (n=14)

Cd, Cu, Zn Cd Cu, Zn DDT Cd, Cu Zn DDT
Ri-3.1 rivier en nevengeul 7 1 1 1 nvt nvt nvt
Ri-3.2  plas en geisoleerde strang 5 2 4 4 nvt nvt nvt
Ri-3.3 rietland en ruigte 20 8 5 10 8 14 2
Ri-3.4 nat schraalgrasland 14 16 9 15 9 9 3
Ri-3.5 stroomdalgrasland 9 5 11 13 1 3 6
Ri-3.6  rivierduin en slik 1 6 7 7 14 13 12
Ri-3.7  struweel, mantel- en zoombegroeiing 13 10 8 8 2 2 7
Ri-3.8 hakhout en griend 10 11 14 12 10 8 4
Ri-3.9 bosgemeenschappen op zandgrond 2 7 16 5 3 1 8
Ri-3.10 bosgemeenschappen van rivierklei 16 13 15 11 7 7 1
Ri-3.11 middenbos 6 17 18 16 4 5 9
Ri-3.12 park-stinzenbos 3 15 20 14 5 4 10
Lv-3.1 zoetwatergemeenschap 15 4 3 2 nvt nvt nvt
Lv-3.3 (Lv-3.3z0et)
Lv-3.2 Brak watergemeenschap 18 3 2 3 nvt nvt nvt
Lv-3.3 rietland en ruigte (brak) 17 (brak) 9 6 9 11 10 5
Lv-3.5 bloemrijk grasland 12 14 12 17 6 6 11
Hz-3.5 droog grasland 11 19 19 19 12 12 13
Hz-3.7 vochtig schraalgrasland 8 20 13 20 13 1 14
Hz-3.13 Bosgemeenschappen van arme zandgrond 19 12 17 6
Du-3.5 nat schraalgrasland 4 18 10 18
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5 Praktijktoepassingen kwetsbaarheidsanalyse

5.1 Polder Westzaan

Om de in de vorige hoofdstukken uitgewerkte methodiek te kunnen gebruiken, om
werkbaarheid van de methodiek te controleren en om te kijken of de resultaten van
de methodiek aansluiten bij de wensen van de gebruiker, wordt gebruik gemaakt van
een praktijk casus, ‘Polder Westzaan’.

Kader 5

Casus ‘Polder Westzaan’

De Polder Westzaan is een omvangrijk veenweidegebied, gelegen tussen Zaandam,
Wormerveer en Assendelft (Noord-Holland). Het gebied was vroeger onder invioed van
brakke kwel maar is nu volledig daarvan gescheiden (zoet). De beleidsvraag die de Provincie
zich stelt is: moet de Polder Westzaan verbrakken of niet?

De provincie heeft daarbij twee streefbeelden voor ogen: twee natuurdoeltypen van licht
brakke polderwateren met typerende verlandingsvegetaties: Lv-3.2 (brakwatergemeenschap) en
Lv-3.3 (rietland en ruigte (brakke variant).

In Polder Westzaan is sprake van sterk verontreinigde bagger op een aantal plaatsen. Een
traditionele ecotoxicologische risicobeoordeling is uitgevoerd in 2001 (AquaSense, 2001).

Doel van deze casus is de meerwaarde van de kwetsbaarheidsanalyse voor de
beoordeling van de kansrijkdom van beide natuurdoeltypen te onderzoeken. Het
gangbare ecotoxicologische onderzoek is met name gebaseerd op laboratoriumtesten
met (lagere) toetsorganismen, die een korte levensduur hebben. Verwacht wordt dat
de kwetshaarheidsanalyse antwoorden geeft die meer aansluiten op de praktijk van
inrichting en beheer.

5.1.1 Kwetsbaarheidsanalyse

In de vorige hoofdstukken is voor 20 natuurdoeltypen een kwetsbaarheidsanalyse
beschreven. Voor de casus Westzaan wordt ingezoomd op de twee relevante
natuurdoeltypen, waarbij zowel de zoete als de brakke varianten worden
meegenomen. Voor het toepassen van de kwetsbaarheidsanalyse op een specifiek
gebied is het van belang om te weten welke verontreinigingen aanwezig zijn in het
gebied. In het geval van Westzaan kunnen de resultaten van de chemische analyses
gebruikt worden, die uitgevoerd zijn bij de traditionele risicobeoordeling. Voor een
beschrijving van de precieze verontreinigingsgraad wordt verwezen naar deelrapport
E. Per module wordt hieronder beschreven hoe de kwetsbaarheidsanalyse is
toegepast in deze casus.
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5.1.1.1 Module Flora en vegetatie

Voor de flora en vegetatie zijn de drie natuurdoeltypen Lv 3.2 en Lv 3.3 (zoete en
brakke varianten) onderverdeeld naar enkele associaties, met elk vijf
aandachtssoorten. (zie deelrapport E). Voor elk van deze aandachtssoorten is de
kwetsbaarheid voor cadmium, koper en zink onderzocht. Een oordeel over DDT
wordt echter niet toegekend, noch stofspecifieke oordelen voor cadmium, koper en
zink. In tabel 9 is een overzicht gegeven van de meest kwetsbare soorten (eindscore

30,5) van de drie onderzochte natuurdoeltypen. Wanneer dan de gemiddelde
eindscores van de doelsoorten per associatie worden bekeken (zie ook deelrapport
E), blijkt dat binnen natuurdoeltype Lv-3.2 de associatie van Groot nimfkruid meer
kwetsbaar is dan de associatie van de Ruwe bies (figuur 12). Binnen de brakke variant
van natuurdoeltype Lv-3.3 is de associatie van Echte Koekoeksbloem de meest
kwetsbare en binnen de zoete variant zijn de associaties van Riet en het
Veenmosrietland meer kwetsbaar dan de associatie van Scherpe zegge. Tevens blijkt
dat de brakke variant van het natuurdoeltype Lv-3.3 minder kwetsbaar is dan de
zoete variant. Ten opzichte van de andere onderzochte natuurdoeltypen zijn de
brakke natuurdoeltypen relatief weinig kwetsbaar.

Tabel 9. De meest kwetshare aandachtssoorten voor cadmium, koper en zink.

Code Soort Lv-3.2 Lv-3.3 Lv-3.3 Kwetsbaarheid
(brak) (zoet)
Lv-3.3 Addertong X 0.625
Lv-3.3 Moerasvaren X 0.625
Lv-3.2 Schedefonteinkruid X 0.5625
Lv-3.2 Grote watereppe X 0.5625
Lv-3.3 Melkeppe X X 0.5625
Lv-3.3 Echte heemst X 0.5625
Lv-3.3 Ronde zonnedauw X 0.5625
Lv-3.2 Groot nymfkruid X 05
Lv-3.2 Groot blaasjeskruid X 05
Lv-3.2 Zittende zannichellia  x 0.5
Lv-3.3 Kamvaren X 0.5
Lv-3.3 Koninginnekruid X 0.5
Lv-3.3 Scherpe zegge X 05
Lv-3.3 Tormentil X 0.5

58 Alterra-rapport 906
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0,55
Lv-3.2 Lv-3.3 (brak) Lv-3.3 (zoet)
0,50 { —
®1----¢----®
* * o ----0----- *
0,45
0,40 ﬂ

Riet-associatie

Veenmosrietland
Veenmosrietland

gemiddelde eindscore aandachtssoorten per associatie
Associatie van Ruwe bies
Moerasmelkdistel-associatie

Gevleugeld hertshooi
Associatie van Scherpe zegge

Associatie van Groot nimfkruid
Ass. van Echte koekoeksbloem en

...¢---Gemiddelde score per natuurdoeltype

Figuur 12. Kwetshaarheid van Westzaanse associaties en natuurdoeltypen voor Cd, Cu en Zn.

5.1.1.2 Module fauna

Binnen de module fauna kon geen onderscheid gemaakt worden tussen Lv-3.3 zoet
en brak, aangezien de doelsoorten fauna van deze varianten dezelfde zijn. Om de
brakke situatie (Lv-3.3) te vergelijken met een zoete werd Lv-3.1 aan de analyse
toegevoegd (zie deelrapport E). Per natuurdoeltype wordt door Bal et al. (1995) een
aantal doelsoorten toegekend. Met deze doelsoorten is de kwetsbaarheidsanalyse
uitgevoerd.

Drie stof(groepen) werden binnen deze module onderzocht: cadmium, zink en koper
en DDT. Voor deze doelsoorten en stoffen wordt de procedure doorlopen zoals die
is beschreven in de hoofdstukken 2 en 3.

De meest kwetsbare soorten van de drie onderzochte natuurdoeltypen verschillen
sterk bij deze stoffen. De meest kwetsbare doelsoorten voor DDT en cadmium zijn
voornamelijk vogels, terwijl voor koper en zink vooral libellen kwetsbaar worden
bevonden (zie tabellen 10-12).

Wanneer vervolgens de gemiddelde eindscores van de doelsoorten per

natuurdoeltype worden bekeken blijkt dat voor DDT en cadmium de
brakwatergemeenschap (Lv-3.2) meer kwetsbaar is dan de zoetwatergemeenschap
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(Lv-3.1), en bij koper en zink andersom. Rietland en ruigte (Lv-3.3) is in alle gevallen

het minst kwetsbare natuurdoeltype (figuur 13).

Tabel 10. De voor DDT meest kwetsbare doelsoorten fauna

DDT Soort Lv-3.1 Lv-3.2 Lv-3.3 score
1|Ooievaar X X 0,56
2[Noordse stern X 0,55
3[Blauwe kiekendief X 0,53
4|Ringslang X X 0,53
5|Visdief X X X 0,53
6|Lepelaar X X X 0,51
7{Velduil X 0,51
8|Zwarte stern X X X 0,51
9|Purperreiger X X X 0,49

10{Rugstreeppad X X X 0,49

Tabel 11. De voor koper en zink meest kwetsbare doelsoorten fauna

Cu en Zn |Soort Lv-3.1 Lv-3.2 Lv-33 score
1|Bruine korenbout X X 0,55
2|Glassnijder X X 0,51
3|Krooneend X X X 0,51
4|Rivierdonderpad X 0,51
5|Vroege glazenmaker X X 0,51
6|Groene glazenmaker X X 0,49
7|Zwarte stern X X X 0,49
8|1Jsvogel X X 0,48
9(Noordse stern X 0,48

10{Slobeend X X X 0,48

Tabel 12. De meest kwetshare doelsoorten fauna voor cadmium

Cd Soort Lv-3.1 Lv-3.2 Lv-3.3 score
1|Ooievaar X X 0,62
2[Noordse stern X 0,61
3[Blauwe kiekendief X 0,59
4|Visdief X X X 0,58
5[Lepelaar X X X 0,57
6[Velduil X 0,57
7|Zwarte stern X X X 0,57
8|1Jsvogel X X 0,56
9|Purperreiger X X X 0,54

10| Tureluur X X 0,54

Wanneer de gemiddelde scores van deze natuurdoeltypen vergeleken worden met de
andere onderzochte natuurdoeltypen (hoofdstuk 2 en 3), dan valt op dat deze
laagveen-doeltypen wat betreft fauna relatief kwetsbaar zijn. Dit is opvallend omdat
het voor de flora niet geldt. Deze relatief grote kwetsbaarheid volgt uit de
samenstelling van het natuurdoeltype waarin veel kwetsbare soorten aanwezig zijn.
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Verder is opvallend dat de kwetsbaarheid het hoogst is voor cadmium. NB.: een
vergelijking tussen stoffen mag hier worden gemaakt omdat dezelfde typen van
ecologische gegevens werden gebruikt.

Kwetsbaarheid natuurdoeltypen
gebaseerd op fauna

0,55

0,50 A

0,45 1

gemiddelde eindscore
doelsoorten per natuurdoeltype

0,40

DDT koper en zink cadmium

O Lv-3.1 zoet water gemeenschap
O Lv-3.2 brak water gemeenschap
@ Lv-3.3 rietland en ruigte (brak milieu)

Figuur 13. Kwetsbaarheid van natuurdoeltypen Lv-3.1, Lv-3.2 en Lv-3.3 uitgedrukt als de gemiddelde eindscore
van de doelsoorten fauna per natuurdoeltype

5.1.2 Traditionele ecotoxicologische risicobeoordeling

De vraagstelling van de traditionele ecotoxicologische risicobeoordeling betrof of de
aanwezige verontreinigingsklassen 3 en 4 bagger (waterbodem) een belemmering
vormen voor de ontwikkeling van het gewenste streefbeeld.

Bij de uitgevoerde literatuurstudie werd nauwelijks bruikbare informatie gevonden
met betrekking tot de toxiciteit van stoffen voor doelsoorten, wel werd informatie
over standaard (laboratorium) testsoorten gevonden (met name Brede waterpest en
Klein kroos). Deze soorten bleken niet erg gevoelig. Ook bij een worst case benadering
werd geconcludeerd dat deze soorten geen last ondervinden van de aanwezige
verontreinigingen in de Polder Westzaan. Voor algen bleek wel uit deze
risicobeoordeling (methode volgens STOWA/RIZA, 1997) dat de diffuse
zinkverontreiniging lokaal een probleem zou kunnen vormen. Onderzoek naar de
relatie tussen verspreiding van doelsoorten in het gebied en het voorkomen van
verontreinigingen leverde alleen bruikbare resultaten op voor Echt Lepelblad. Er
werd voor deze soort geen relatie gevonden met aanwezige verontreinigingen.

Naast dit literatuuronderzoek werd in het kader van deze risicobeoordeling ook
experimenteel onderzoek uitgevoerd (TRIADE waterbodem). Daarbij werd gebruikt
gemaakt van bioassays met verontreinigde waterbodem afkomstig uit de Polder
Westzaan. Uit deze standaard laboratoriumtesten werd geconcludeerd dat metalen en
PAK’s mogelijk een rol spelen bij de waargenomen effecten en dat DDT en andere
organo-chloorverbindingen hierbij geen rol spelen. Ook werd op basis van een
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bioaccumulatie-bioassay vastgesteld dat voor cadmium een doorvergiftigingsrisico
bestaat (zie deelrapport E).

5.1.3 Vergelijking kwetsbaarheidsanalyse met traditionele beoordeling

De resultaten van de traditionele risicobeoordeling en van de kwetsbaarheidsanalyse
zijn zeer verschillend van aard. Bij de traditionele risicobeoordeling werd
geconcludeerd dat de planten waarschijnlijk geen last ondervinden van de aanwezige
verontreinigingen en de macrofauna mogelijk wel. Op grond van de
kwetsbaarheidsanalyse kan dit niet zo gesteld worden. Na uitvoering van de
kwetsbaarheidsanalyse kunnen geen conclusies getrokken worden over het al dan niet
aanwezig zijn van effecten op flora en fauna. De kwetsbaarheidsanalyse levert
rangschikkingstabellen met relatieve kwetsbaarheid van doelsoorten en
natuurdoeltypen. Uit dit praktijkvoorbeeld blijkt daarentegen wel dat de traditionele
risicobeoordeling voorbijgaat aan de kwetsbaarheid van organismen: De uitkomst
van de bureaustudie naar de relatie tussen de verspreiding van Echt lepelblad en de
mate van verontreiniging was één van de aanwijzingen voor de conclusie dat de
waterplanten waarschijnlijk niet wveel last ondervinden van de aanwezige
verontreinigingen. Uit de kwetsbaarheidsanalyse in (deelrapport E) blijkt echter dat
Echt lepelblad een relatief weinig kwetsbare soort is. Wanneer méér of andere
soorten zouden worden bestudeerd, dan kan de eindconclusie mogelijk
genuanceerder of zelfs anders uitpakken.

De traditionele beoordeling (bioassays) doet zeer nauwkeurige uitspraken op het
niveau van algen en ongewervelde waterdieren. Om het doorvergiftigingsrisico in te
schatten en zodoende een uitspraak te doen op het niveau van hogere (doel-) soorten
kan een accumulatietest worden toegepast. Zo'n test zegt iets over het potentiéle
risico, maar niets over de werkelijke gevoeligheid. De kwetsbaarheidsanalyse
differentieert duidelijk wel tussen soorten, waarbij verschillende ecologische
informatie geintegreerd wordt. Op dit gebied heeft de kwetsbaarheidsanalyse een
meerwaarde.

De gebruiksmogelijkheden van de beide beoordelingen zijn ook zeer verschillend. De
resultaten van de klassieke ecotoxicologische risicobeoordeling zijn gebaseerd op
literatuuronderzoek enerzijds en op experimenteel onderzoek met standaard
testorganismen anderzijds. Slechts zelden zullen resultaten die direct verband houden
met de onderzochte natuurdoelen gevonden worden. De resultaten van de klassieke
ecotoxicologische beoordeling zijn zeer precies, maar zijn zeer moeilijk te vertalen
naar de werkelijke veldsituatie, er wordt gesproken van mogelijke risico’s. Voor
gebruikers met veel ecotoxicologische kennis kan echter in deze resultaten genoeg
informatie te vinden zijn om de resultaten te vertalen naar het veld. Er wordt echter
geen antwoord gegeven op de vragen waarmee beheerders te maken hebben
(inrichting, beheer etc.). De kwetsbaarheidsanalyse kan hiervoor ondersteuning
bieden.

De resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse kunnen gebruikt worden bij de keuze
voor alternatieve streefbeelden. In het geval van de Polder Westzaan zou
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bijvoorbeeld een ander natuurdoeltype gekozen kunnen worden als streefbeeld,
wanneer bijvoorbeeld gebleken was dat een brakwatergemeenschap veel meer
kwetsbaar is dan een zoetwatergemeenschap. Wanneer gekozen wordt voor een
bepaald natuurdoeltype of streefbeeld, biedt de kwetsbaarheidsanalyse de
mogelijkheid doelsoorten te selecteren die geschikt zijn voor monitoring. Een
praktijkvoorbeeld hiervan is aangegeven in paragraaf 5.2 (zie deelrapport F voor
inhoudelijke uitwerking).

5.2 Monitoring van natuurdoelen rivierengebied

Eén van de behoeften binnen het werkveld bodem van DLG is die van
ondersteuning voor de keuze van monitoringsparameters voor het beoordelen van de
effectiviteit van (inrichtings- of risico-reducerende) maatregelen bij bodem-
verontreiniging (hoofdstuk 1). In dit hoofdstuk wordt een vertaling beschreven van
de uitkomsten uit de kwetsbaarheidsanalyse naar een set van parameters die geschikt
zijn voor monitoring van natuurdoelen in het rivierengebied. Dit onderdeel van het
project vormt een specifiek belang van de Dienst Landelijk Gebied, waar met
betrekking tot de herinrichting van uiterwaarden behoefte bestaat tot monitoring van
natuurontwikkeling. De resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse kunnen worden
gebruikt bij de keuze van geschikte monitoringsparameters, althans in termen van
ecologische kwetsbaarheid voor bodemverontreiniging. In dit hoofdstuk wordt kort
ingegaan op de methodiek, een meer uitgebreide beschrijving is te vinden in Alterra
rapport 907 Monitoring natuurdoeltypen rivierengebied.

De gebruiker of opsteller van een monitoringprogramma kan een selectie maken uit
een set van doelsoorten en aandachtssoorten zoals die voor de natuurdoeltypen van
het rivierengebied zijn benoemd (Bal et al., 1995). Daarnaast kunnen ook
monitoringsparameters worden geselecteerd uit bodemprocessen en relevante
sleutelsoorten die model staan voor een goede bodemkwaliteit. De gekozen
parameters zijn afgeleid uit de resultaten van de kwetsbaarheidanalyse voor cadmium,
koper en zink; in geval van faunistische natuurdoelen werden ook de resultaten voor
DDT gebruikt. In deze paragraaf wordt aangegeven hoe en wanneer monitoring kan
worden ingezet, en ,vooral, welke rol de kwetsbaarheidsanalyse daarbij kan spelen.
Een bijkomend doel voor DLG van monitoring is het verkrijgen van inzicht in de
relatie tussen natuurontwikkeling en bodemverontreiniging.

In Alterra rapport 907 Monitoring natuurdoeltypen rivierengebied wordt per module
van de kwetsbaarheidsanalyse en per natuurdoeltype uit het rivierengebied een aantal
monitoringsparameters geselecteerd. Voor flora betreft dit een opsomming van
kwetsbare aandachtssorten per natuurdoeltype. Voor fauna doelsoorten is een
rangordening aangebracht in kwetsbaarheid van soorten per diergroep. Deze
uitgebreide lijsten worden hier niet herhaald.

Op basis van geselecteerde aandachtssoorten flora uit de kwetsbaarheidanalyse
kunnen pg’s en karteringen worden geanalyseerd op voorkomen en vitaliteit van
kwetsbare plantensoorten die representatief zijn voor floristische natuurdoelen.
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Van de fauna doelsoorten blijken in het algemeen de meest kwetsbare diersoorten
gevonden te worden onder libellen en visetende vogels in aquatische voedselketens.
Dit resultaat werd verkregen voor zowel lichaamsvreemde stoffen met een hoog
risico voor doorvergiftiging (Cd, DDT) als voor essentiéle metalen (Cu en Zn), al
waren daarbij wel soortspecifieke verschillen waarneembaar. Van de verschillende
diergroepen werden vooral vlinders aan de minder kwetsbare kant van het spectrum
aan soorten teruggevonden.

Bij het onderzoek werden ook literatuurgegevens over effecten van
bodemverontreiniging in het veld en in bioassays op bodemprocessen en
bodemdieren in beschouwing genomen. Daarbij was opvallend dat voor nitrificatie
en stikstofmineralisatie reeds effecten werden gevonden onder de tussenwaarden
(midden tussen Streefwaarde en Interventiewaarde). In lokatiespecifieke gevallen met
een matige verontreiniging van deze metalen moet men op voorhand dus al gauw
rekening houden met het risico van effecten op deze decompositieprocessen. Of
effecten daadwerkelijk optreden kan met bioassays worden geverifieerd.
Bodemdieren blijken voor een kwetsbaarheidanalyse op soortniveau weinig bruikbaar
omdat in elk natuurdoeltype een brede range aan algemene soorten voorkomt en er
weinig of geen differentiérende (algemene) soorten bekend zijn. Niettemin zijn de in
dit project opgestelde soortenlijsten en de rangordening van soorten naar relatieve
kwetsbaarheid goed bruikbaar voor selectie van parameters voor monitoring
(veldinventarisaties of bioassays) op verontreinigde locaties.

5.2.1 Kwetsbaarheidsanalyse binnen ‘risico-evaluatie voor natuur’

Ten behoeve van uitwerking van het Actief Bodembeheer Rivierbed is een
methodiek voorgesteld voor een stapsgewijze risico-evaluatie voor natuur (Van de
Guchte et al. 1999, Faber et al. 2001). De volgende stappen worden daarin
onderscheiden:

Stap 1 - Toetsing aan normen
Globale indicatie van ernst van verontreiniging op basis van metingen en normering.

Stap 2 — Vaststellen van risicogrenzen
Op basis van alle beschikbare toxiciteitsgegevens vaststellen van Acceptabele
Risiconiveau’s (ARN) voor natuur

Stap 3 — Risico’s voor specifieke natuurdoelen
Op basis van de keuze voor een natuurdoeltype vaststellen van risiconiveau van specifieke
(doel)soorten (kwetshaarheidsanalyse).

Stap 4 — Biologische beschikbaarheid
Vaststellen of door inrichtingmaatregelen biobeschikbaarheid van contaminanten
verandert en gevolgen daarvan voor specifieke (doel)soorten bepalen.

De kwetsbaarheidsanalyse kan worden toegepast onder stap 3 en voor wat betreft
sleutelsoorten bodemfauna ook onder stap 4.
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5.2.2 Kwetsbaarheidsanalyse binnen de ‘Triade benadering’

De Triade benadering (Maas et al. 1992; Rutgers et al. 1998, 2000, 2001) is een
benadering voor locatiespecifieke ecologische risicobeoordeling die is gebaseerd op
drie risico-indicatoren:

Milieuchemie
Meting van aanwezigheid van contaminanten in bodem en biota.
Toxicologie
Meting van toxiciteit van locatiemonsters (bioassays en/of biomarkers).
Ecologie).
Biologische veldwaarnemingen (veldinventarisaties en/of biomarkers in veldorganismen
en/of monitoring).

Met deze meervoudige aanpak wordt de bewijslast voor het bestaan van ecologische
risico’s voor natuur optimaal mogelijk gemaakt.

Binnen de Triade-benadering kunnen de resultaten van de kwetsbaarheidsanalyse op
twee plaatsen toegepast worden: bij invulling van de risico-indicator ‘ecologie’ en als
ondersteuning bij de keuze van testorganismen voor de risico-indicator ‘toxicologie’.
In het eerste geval gaat het dan om een ordening naar kwetsbaarheid van
doelsoorten, in het tweede geval om een soortenkeuze voor testorganismen voor
bioassays en veldinventarisaties.
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6 Risicobeheer

Natuurontwikkeling vindt veelal plaats op voormalige landbouwgronden en in de
uiterwaarden van de grote rivieren. In veel van deze potentiéle
natuurontwikkelingsgebieden overstijgen de gehalten aan zware metalen en andere
verontreinigingen de streefwaarden welke zijn opgesteld voor natuur. De aanwezige
vervuiling kan beoogde natuurontwikkeling in de weg staan. Naast de keuze voor een
bij de vervuilingsgraad passend natuurdoeltype of streefbeeld is het natuurlijk ook
mogelijk om door middel van inrichtings- en beheermaatregelen de mate van
verontreiniging of de beschikbaarheid van verontreinigingen te beinvioeden.

Dit hoofdstuk richt zich op:

de beschikbaarheid van stoffen in de bodem,

de bronnen van vervuilende stoffen en

de wijze waarop vervuilende stoffen zich in het bodemsysteem gedragen.
effecten, invloeden en gevolgen van maatregelen

Met behulp van de uitgebreide beschrijvingen van bovenstaande parameters (zie
deelrapport H), kunnen vervolgens per natuurdoeltype inrichtings- en
beheermaatregelen benoemd worden die gevolgen van de aanwezigheid van
contaminanten in de bodem kunnen veranderen. Daarmee is het mogelijk
streefbeelden of natuurdoelen te bereiken die zonder maatregelen niet mogelijk
zouden zijn geweest. Voor de kwetsbaarheidsanalyse betekent dit dat er meer
natuurdoeltypen, aandachtssoorten of doelsoorten in de analyse kunnen worden
meegenomen zodat een meer genuanceerde uitspraak mogelijk wordt.

Bepalend voor de keuze van geschikte maatregelen zijn de specifieke eigenschappen
van de vervuilende stof, de lokale bodemomstandigheden als ook de belangrijkste
bronnen van de vervuiling. Niet alle maatregelen zijn voor elk natuurdoel toepasbaar.
Sommige maatregelen veranderen (abiotische) condities dusdanig dat soorten zich
niet kunnen vestigen of handhaven.

In tabel 13 wordt aangegeven welke inrichtings- en beheersmaatregelen toepasbaar
per natuurdoeltype zijn en wat de gevolgen zijn. De toepasbaarheid is afgeleid uit de
karakteristieken van de natuurdoeltypen en de factoren die kansrijkdom bepalen (Bal
etal., 1995).
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Tabel 13. Overzicht van maatregelen en specifieke toepasbaarheid bij gegeven natuurdoelen
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Ri-3.1 +- +- -- -- -- +- ++ +- -- ++ --
Ri-3.2 ++ -- -- -- -- +- ++ +- -- ++ ++
Ri-3.3 +- +- -- -- -- +- +- +- -- ++ --
Ri-3.4 +- +- -- +- +- -- +- ++ +- ++ --
Ri-3.5 ++ +- - +- ++ -- +- +- +- ++ --
Ri-3.6 +- +- - +- ++ -- +- +- ++ ++ ++
Ri-3.7 +- +- +- -- -- -- +- +- -- ++ --
Ri-3.8 +- ++ +- ++ -- +- +- +- +- ++ --
Ri-3.9 +- -- ++ ++ -- -- -- ++ ++ ++ --
Ri-3.10 +- +- ++ +- - - - -- - ++ -
Ri-3.11 +- - ++ +- - - - -- - ++ -
Ri-3.12 - -- ++ +- -- -- -- - -- ++ --
Lv-3.2 - -- -- +- -- ++ +- ++ -- ++ -
Lv-3.3 - ++ - +- -- ++ +- ++ -- ++ --
Lv-3.5 +- +- - - +- - +- ++ -- ++ --
Hz-3.5 +- -- -- +- +- -- -- ++ +- ++ --
Hz-3.7 +- -- - -—- +- ++ - ++ ++ ++ -
Hz-3.13 +- -- ++ -- -- -- -- ++ ++ ++ --
Du-3.5 +- ++ -- -- +- + +- ++ -- ++ --

++ heeft een positief effect op de ontwikkeling van het natuurdoeltype, +- heeft een matig positief
effect op de ontwikkeling van het natuurdoeltype, -- verandert het natuurdoeltype van karakter

In Alterra rapport 908 Risicobeheer worden de volgende onderwerpen in detail
uitgewerkt:
- Definitie van beschikbaarheid van stoffen in de bodem

Bronnen van zware metalen in het landelijk gebied

Chemisch gedrag van zware metalen in relatie tot beschikbaarheid in bodem
Effect van maatregelen op beschikbaarheid van metalen

Invlioed van maatregelen: poces- en effectgerelateerd maatregelen
Invioed van maatregelen op natuurdoeltypen

Chemisch gedrag van DDT en derivaten in relatie tot beschikbaarheid in
bodem en oppervlaktewater en het effect van maatregelen op hun

beschikbaarheid.
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7 Evaluatie en conclusies

De brede doelstelling van deze pilotstudie was ‘het verbeteren van aansluiting tussen
ecotoxicologische risicobeoordeling en de realisatie en monitoring van natuurdoelen
op verontreinigde bodems door mobilisatie en overdracht van met name ecologische
kennis’.

Uit de gebruikersenquéte zijn verschillende praktijkvragen door mogelijke
eindgebruikers naar voren gekomen, waarbij de hier ontwikkelde methodiek kan
worden ingezet om de doelstellingen voor toekomstige en reeds bestaande natuur te
realiseren. Dit betreft met name de volgende onderdelen:
- Aankoop
De kwetsbaarheidsanalyse kan in een vroeg stadium worden ingezet bij de om
af te wegen welke terreinen aangekocht kunnen worden om bepaalde
natuurdoeltypen te realiseren. Uit de kwetsbaarheidsanalyse kan namelijk
worden afgeleid of de aanwezigheid van bepaalde verontreinigingen kan leiden
tot een verhoogd risico voor doel- en sleutelsoorten in verhouding tot andere
natuurdoeltypen.
Inrichting en beheer
Om dezelfde reden geeft de kwetsbaarheidsanalyse ook ondersteuning bij het
bepalen welke natuurdoelen haalbaar worden geacht bij de ontwikkeling van
natuurdoelen in een gebied waar verontreinigde bodems voorkomen. De
abiotische factoren in het gebied bepalen uiteraard in de eerste plaats welke
natuurdoeltypen realistisch zijn, bijvoorbeeld de grondsoort en de hoeveelheid
wateren in het gebied. De verschillen in kwetsbaarheid tussen de bijbehorende
doel- en sleutelsoorten kunnen er vervolgens toe leiden om specifiek één
natuurdoeltype na te streven. Hierbij kunnen parallel de meest effectieve
risicoverminderende  beheersmaatregelen worden aangewend om de
kansrijkdom te vergroten.
Monitoring
Bij de ontwikkeling van natuurdoelen op verontreinigde bodems geeft de
kwetsbaarheidsanalyse duidelijke handvaten voor monitoring om aan de hand
van de meest kwetsbare doel- en sleutelsoorten de ontwikkeling van individuele
natuurdoeltypen te volgen in relatie tot de verontreinigingen.

De hier ontwikkelde methodiek voor een kwetsbaarheidanalyse geeft de
eindgebruiker dus de eerste onderdelen van een aanvullend beslissings-
ondersteunend instrumentarium dat op diverse niveau’s kan worden gebruikt in het
traject ter realisatie van natuurdoelstellingen. De doelstelling van het project in
bredere zin lijkt daarmee gehaald. Het project had echter een oriénterend karakter en
dit bracht met zich mee dat er van tevoren bepaalde keuzes zijn gemaakt. Het
instrumentarium biedt daardoor zeker ruimte tot verdere invulling en uitbreiding.
Ook is er tijdens de uitvoering van het project op een aantal problemen gestuit
waardoor de methodiek een aantal lacunes kent. Deze waren zowel fundamenteel als
practisch van aard.

Alterra-rapport 906 69



Op de volgende punten laten de projectresultaten beperkingen zien:
DDT is niet verwerkt in de module Flora en vegetatie omdat hierover bijna
geen gegevens bestaan. Echter, dit is inherent aan het feit dat DDT nauwelijks
effect heeft op planten.
Er kon geen nadere specificatie van de kwetsbaarheden per metaal in de
module Flora en vegetatie worden gemaakt. De drie metalen (Cd, Cu, Zn)
worden op dezelfde wijze opgenomen en hebben een zelfde toxische werking
in planten.
Er is uiteindelijk geen uitwerking gemaakt van de hoofdcategorie C (effecten
op individu-niveau) voor de module Fauna. Deze lacune is echter
fundamenteel van aard. Er bestaat nauwelijks informatie over verschillen in
werkingsmechanismen van dezelfde stoffen in verschillende groepen dieren,
laat staan over de relatieve gevoeligheid zelf van diergroepen.
Het is niet mogelijk gebleken om de resultaten van de verschillende modules
van de kwetsbaarheidsanalyse te integreren tot één systeem. Enerzijds werd dit
veroorzaakt door de aard van de gebruikte ecologische gegevens die voor de
drie groepen sterk uiteenliepen (m.n. flora versus fauna). Aan de andere kant
zou bij integratie impliciet één keuze moeten worden vastgelegd met
betrekking tot het belang van de verschillende groepen organismen ten
opzichte van elkaar. Het zal echter duidelijk zijn dat het belang van een groep
t.o.v. de andere groepen sterk zal verschillen per natuurdoeltype en in grote
mate van de doelstelling van de gewenste natuurontwikkeling afhankelijk zal
zijn. Met andere woorden, het relatieve belang van de modules hangt samen
met de politieke keuzen die de beleidsmakers moeten maken.
Verder wordt hier nogmaals onderstreept dat het met de
kwetsbaarheidsanalyse in haar huidige vorm (nog) niet mogelijk is om een
directe relatie te leggen tussen gehalten van verontreinigingen in de bodem en
de kwetsbaarheid van aandachtssoorten en doelsoorten. Het gaat hier vooral
om een indicatie van risico’s op basis van ecologische factoren. Voor het
schatten van de risico’s van bepaalde gehalten stoffen bestaan wél andere
methoden, bijvoorbeeld een basale vergelijking van de concentraties met
grenswaarden (zoals het verwaarloosbaar risico, VR, en maximaal toelaatbaar
risico, MTR) die gebaseerd zijn op de gevoeligheden van testdieren voor de
betreffende stoffen of het uitrekenen van de potentieel aangetaste fractie
soorten (PAF). De resultaten van de huidige kwetsbaarheidsanalyse benoemen
echter wel de meest kwetsbare doelsoorten per natuurdoeltype en per toxische
stof. Wanneer in de toekomst voor deze soorten een specifieke minimale
bodemkwaliteit zou kunnen worden vastgesteld, bijvoorbeeld door
experimenteel onderzoek aan veldpopulaties van juist deze soorten, dan
zouden deze waarden tevens de minimale bodemkwaliteit per natuurdoeltype
vertegenwoordigen, een zeer veelbelovend beleidcriterium.

Ondanks de beschreven lacunes in de thans ontwikkelde kwetsbaarheidsanalyse mag
toch geconcludeerd worden dat deze vernieuwende aanpak lijkt te werken. De
methodiek zal vooralsnog het beste tot zijn recht komen wanneer een eindgebruiker
de doelstellingen en randvoorwaarden voor zijn specifieke project al helder heeft
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neergezet. Vervolgens kunnen verschillende natuurdoelen geanalyseerd worden en
kunnen vergelijkingen worden gemaakt. In geval van bodemverontreiniging biedt de
kwetsbaarheidsanalyse thans de hieronder beschreven mogelijkheden.

Binnen  natuurdoeltype(n)  kunnen  verschillende  vegetatieassociaties,
plantensoorten, fauna-doelsoorten en bodemsleutelsoorten op kwetsbaarheid
met elkaar vergeleken worden.

Dezelfde drie modules geven een indicatie van de meest kwetsbare doelsoorten
waarop de monitoring na realisatie van de gewenste natuur kan worden
afgestemd. Zodoende kan de effectiviteit van inrichtings- en
beheersmaatregelen beter worden vastgesteld.

Een analyse van kwetsbaarheid kan zowel op specifiek floristische doelen als
faunistische doelen gemaakt worden. Hierbij dienen wel relaties tussen flora en
fauna in ogenschouw genomen te worden.

Na een kwetsbaarheidanalyse kunnen specifieke beheers- en inrichtings-
maatregelen genomen worden ter reductie van mogelijke risico’s van
bodemverontreiniging. Deze zijn hier in het licht van de kwetsbaarheidsanalyse
geévalueerd.

Wanneer een gewenst natuurdoel niet haalbaar geacht wordt, kan de
kwetsbaarheidanalyse aanwijzingen opleveren voor minder kwetsbare
natuurdoelen.

De gebruiker kan steeds terugvinden in de analyse waar keuzes worden
gemaakt, en wat de redenen zijn voor de score van een soort. De
soortsgerichte aanpak van de kwetsbaarheidanalyse geeft de gebruiker zeer
specifieke informatie.

De ontwikkelde methodiek past goed bij het concept van de TRIADE-
benadering voor de ecologische risicobeoordeling, en sluit hierbij vooral aan op
het onderdeel ecologie (vaak in de vorm van een veldinventarisatie). In het
kader van een functiegerichte en lokatiespecifieke risicobeoordeling kan het
resultaat van een kwetsbaarheidsanalyse gebruikt worden om de
monitoringsparameters vast te stellen die (voor het natuurdoeltype) de beste
indicatie geven voor ecologische effecten van bodemverontreiniging.

De mogelijkheden en beperkingen van de kwetsbaarheidsanalyse kunnen misschien
het beste geillustreerd worden aan de hand van de casus Polder Westzaan. Hieronder
wordt daarom nog een keer stapsgewijs en versimpeld aangegeven hoe tot een
bepaalde beslissing kan worden gekomen.

1.

Uit eerder onderzoek van de waterbodems blijkt dat deze verontreinigd zijn
met diverse groepen contaminanten waaronder metalen, PAK’s en DDT. De
verontreiniging varieert van plaats tot plaats en is op sommige plekken klasse 4.
Omdat het veengebied vroeger brak was en omdat de flora in dergelijke
gebieden internationaal uniek is, is het idee onstaan om het gebied weer in zijn
oorspronkelijke brakke toestand terug te brengen.

Toetsing van de gehalten aan normstelling wees op een ernstig ecologisch
risico en riep de vraag op in hoeverre deze specifieke natuurdoelen, met name
t.a.v. de flora, realiseerbaar zijn.
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4. Vergelijking van de gehalten van de verontreinigingen met toxiciteitsgegevens
uit de literatuur wees uit dat er geen risico’s waren voor standaard testplanten
zoals kroos en waterpest, maar wel van zink voor algen. Een aanvullende
inventarisatie van bestaande vegetatieopnamen en chemische analyses van de
waterbodems wees uit dat het voorkomen van de doelsoorten Echt lepelblad
en Ruwe bies geen correlatie vertoonde met de verontreinigingsgraad.

5. De kwetsbaarheidsanalyse (paragraaf 5.1) toonde aan dat de brakke variant van
het natuurdoeltype rietland en ruigte voor veenweidegebieden minder
kwetsbaar is dan de zoete, in ieder geval voor de metalen. Gezien punt 4 en
bovenstaande kan nu worden geconcludeerd dat er waarschijnlijk geen risico’s
voor waterplanten zijn en dat door verbrakking dit risico voor de floristische
natuurdoelen zelfs nog wordt verminderd.

6. Uit bioassays bleek dat sommige sedimenten uit het gebied toxisch waren voor
ongewervelde waterbodemdieren. Ook werd door een assay vastgesteld dat er
een kans op doorvergiftiging van cadmium bestaat, zodat er rekening moet
worden gehouden met risico’s voor de faunistische natuurdoelen.

7.  De fauna-module van de kwetsbaarheidsanalyse wijst uit dat de fauna-
doelsoorten van de brakke variant gemiddeld kwetsbaarder zijn dan die van de
(huidige) zoete toestand. Vogels zijn met name kwetsbaar voor cadmium en
DDT en libellen voor koper en zink.

8.  De conclusie voor de inrichters en beheerders van het gebied op basis van
bovenstaande luidt dat verbrakking van de Polder Westzaan de realisatie van de
belangrijke floristische natuurdoelen waarschijnlijk slechts ten goede zou
komen. Daarbij zal het risico voor de fauna-doelsoorten enigszins toenemen.
Dit risico kan echter worden gereduceerd door specifiek risicoverminderende
beheersmaatregelen. Te denken valt onder meer aan baggeren van de meest
verontreinigde lokaties en concentratie van de bagger in depots (bijvoorbeeld
binnen het gebied, zie llperveld).

9.  Het rendement van de risicoverminderende inrichtings- en beheersmaatregelen
kan worden gemonitord aan de hand van de meest kwetsbare doelsoorten:
vogels en libellen.

Er zijn twee zaken die uit bovenstaande discussie verder naar voren komen.
Allereerst wordt van de gebruikers van de kwetsbaarheidanalyse verwacht dat zij in
zekere mate met de materie vertrouwd zijn. Immers, per geval zullen de afwegingen
erg complex en vaak ook enigszins beleidsmatig van aard zijn. De beleidskeuzes en —
doelstellingen hebben soms ook weer invioed op de uitkomst van de
kwetsbaarheidsanalyse. De manier waarop men zaken rondom de risico’s van
bodemverontreiniging voor het realiseren van natuurdoelstellingen afweegt en
uiteindelijk tot bepaalde keuzes komt, kan met de methodiek thans echter veel beter
worden gestuurd en inzichtelijk gemaakt.

Uit de discussie kan ook worden afgeleid dat de kwetsbaarheidsanalyse geen op
zichzelf staande analyse is, maar een instrument voor een deel van de grote
hoeveelheid afwegingen die beleidsmakers en beheerders moeten maken bij
natuurontwikkeling. De abiotische randvoorwaarden bepalen in grote mate wat de
mogelijkheden van een gebied zijn. Daarnaast spelen er andere (milieu)thema’s zoals
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verzuring, verdroging, vermesting etc. die evenzeer als verontreiniging belemmerend
kunnen zijn. Sommige van deze processen hebben ook weer effect op de risico’s van
veronreiniging; zie bijvoorbeeld het bekende fenomeen dat metalen in zure
omstandigheden meer beschikbaar zijn voor organismen. De kwetsbaarheidsanalyse
zal dus in combinatie met andere systematieken moeten worden gebruikt, een
zogenaamde ‘multi-stress’-benadering. Eén beslissingsondersteunend systeem moet
hierbij met name genoemd worden, namelijk BONANZA (Kros et al., 2002). Deze
systematiek omvat een aantal belangrijke abiotische randvoorwaarden voor
natuurontwikkeling (o.m. pH en vochtgehalte van de bodem) en hieruit worden
biologisch beschikbare concentraties voor metalen en uiteindelijk PAF-waarden voor
doelsoorten berekend. Dit is precies de soort parameters waar de
kwetsbaarheidsanalyse mooi op aansluit.

Ook binnen het kader van ecologische risicobeoordeling kan de
kwetsbaarheidsanalyse een plaats innemen, zoals geillustreerd aan het
praktijkvoorbeeld Polder Westzaan. De methodiek heeft daarbij aanvullende en
ondersteunende betekenis in een volgens de Triade-benadering opgezette
beoordeling; aanvullend met betrekking tot bijvoorbeeld een uitwerking van soorten
in risicovolle voedselketens of onderdeel van een potentieel aangetaste fractie, en
ondersteunend met betrekking tot de keuze van soorten voor bioassays en
veldinventarisaties.
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Bijlagen

De bijlagen van dit rapport zijn geplaatst op een bijgesloten CD-rom. In de tekst van
het rapport zijn verschillende verwijzigen naar deze CD-rom te vinden.

In de
gezet:

eerste plaats zijn de integrale teksten van alle deelrapporten op de CD-rom

Deelrapport A (Enquéte en interviews)

Deelrapport B (Communicatieplan)

Deelrapport C (Methodieken)

Deelrapport D, E en G (Structuur en Functie, Kwetsbaarheid natuurdoelen
Handboek Natuurdoeltypen en Kwetsbaarheidsanalyse Westzaan)

Daarnaast zijn spreadsheets met invoergegevens voor BOSdA (excel bestand en
BOSdA bestand welke leesbaar is voor BOSdA gebruikers) die ten grondslag
liggen aan de kwetsbaarheidsanalyse op de CD-rom gezet.

Bestanden waarin de volgorde van doelsoorten in de MCA

Gemiddelde kwetsbaarheid Natuurdoeltypen

En een tabel Indeling van doelsoorten volgens het nieuwe handboek
Natuurdoeltypen.
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