Vergiften als bedreiging van de avifauna

Door drs. J. H. Koeman

(Instituut voor Veterinalre Farmacologie en Toxicologie van de Rijks Universiteit
te Utrecht.)

Bij het uitspreken van het woord vergift in relatie tot vogels zal het velen
moeilijk vallen om niet onmiddellijk een verband te leggen met de synthe-
tische chemische bestrijdingsmiddslen. Het is daarom wellicht van interesse
om er aan te herinneren, dat er ook van nature voorkomende vergiften
zijn die aanleiding kunnen geven tot vergiftiging van vogels en andere die-
ren. Achtereenvolgens zullen de natuutvergiften en de synthetische chemi-
calién aan de hand van voorbeelden worden besproken,

Natuurvergiften

De toxische werking van natuurvergiften openbaart zich over het alge-
meen bij het individu en wel door een giftige beet of door het eten van
een giftig voedsel; zij vormt vrijwel nooit een bedreiging voor de gehele
-populatie van een soort.

In enkele gevallen is sprake van adaptatie aan de gifbron. Rupsen van de
Amerikaanse monarchvlinder ondervinden bv. geen hinder van de toxische
glycosiden (o.a, calotoxine), die aanwezig zijn in planten van de familie
ders Asclepidiaceeén waarmee zij zich voeden. De gifstoffen hopen zich in de
rupsen op en komen uiteindelijk terecht in de vlinders, die hiervan zelfs
profiteren daar de in het betrokken milieu voorkomende insectivore vogels
in de loop van de evolutie hebben ,,geleerd” dat deze vlinders als voedsel-
bron ongeschikt zijn ( Brower, 1969; fig. 1). De vlinders verdragen de stof,
de vogels weten haar te vermijden,
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Flg. 1. Reactie van een Amerikaanse blauwe gaai bij het eten van een giftige monarchvlinder.
L 0ssm . Naar Brower, 1969,

Toch zijn er uitzonderingen waarin van een dergelijke aanpassing geen
sprake blijkt te zijn en wel degelijk een vergiftiging op populatieniveau
kan optreden. Wij zien dan dikwijls een plotseling massaal optreden van
de giftige organismen als gevolg waarvan een grote hoeveelheid vergift
wordt geintroduceerd in de levensgemeenschap waarin deze organismen
tevoren een meer bescheiden plaats innamen, De vergiftiging van grote
aantallen mensen met moederkoornalkaloiden, afkomstig uit de schimmel
Claviceps purpurea, drong eerst in de geschiedschrijving door toen de mens
de gastheer van de schimmel, de roggeplant, op grote schaal in monocultuur
ging kweken. De mens heeft inmiddels ook geleerd om deze vergiften te
vermijden, nl. door bestrijding van de schimmel.

Een ernstige vergiftiging bij 0.a. zeevogels werd in het voorjaar van 1968
vastgesteld aan de Engelse kust. Er bleek zich een massale ontwikkeling
voor te doen van de dinoflagellaat Gonyaulax tamarensis. Dit eencellige
organisme vormt een vergift dat bekend staat onder de naam saxitoxine of
,,paralytic shellfish poison”. Het vergift komt via de voedselketens terecht
bij mossels en vissen. Dit kan de dood van de vis tot gevolg hebben. Mos-
sels zijn gebleken nogal resistent te zijn tegen de werking van het saxitoxine.
De stof kan zowel door vissen als mollusken worden doorgegeven naar mol-
lusken- en visetende organismen. Naar schatting 809% van de broedpopulatie
van de kuifaalscholver is het vorige jaar in Engeland het slachtoffer gewor-
den van dit vergift. Ook is sterfte geconstateerd bij sterns en meeuwen.
(Wood, 1968; Coulson c.s., 1968). Het gevaar van een dergelijke vergifti-
ging is ook bij ons niet denkbeeldig. Volgens Korringa (1968) heeft een
massale ontwikkeling van de verwante flagellaat Prorocentrum micans aan
onze kust er in 1961 toe geleid dat mensen die mossels consumeerden last
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Afkomstig uit o.a. de Japanse puffervis, Deze stof is in zijn werking verwant met het saxitoxine.

kregen van ziekteverschijnselen, 0.a. darmklachten. Het is niet bekend of
in die periode ook vogels het slachtoffer van dit vergift zijn geworden.

- Er zijn meer organismen in het mariene milieu die tot dergelijke voed-
selketen-vergiftigingen aanleiding zouden kunnen geven, O.a, weten wij
dit van enkele op koralen levende algen (Ciguatera-vergiftiging; Wills,
1966; Russell & Saunders, 1967). De toenemende betekenis van zeevis
als voedselbron voor de mens zal er toe leiden, dat in de toekomst meer
en meer met deze toxische factoren rekening moet wotden gehouden.
Een belangrijke vraag hierbij is in welke mate de massale ontwikkeling
van de toxische eencelligen wordt gestimuleerd door de nog voortdurend
toenemende lozing van zouten en organische afvalstoffen. Het is be-
kend, dat wateren waarin een dergelijke ,,bloei” van toxisch plankton op-
treedt over het algemeen voedselrijk zijn, De lozing van afval via pijplei-
dingen in zee zou derhalve ook wel eens tot ongunstige verschuivingen in
de samenstelling van de planktonpopulaties aanleiding kunnen gaan geven.
Met het oog op de gezondheid van de mens maar ook van de zeevogelpo-
pulaties is het van belang de ontwikkelingen nauwlettend te volgen.

Er zijn ook phytoplanktonsoorten in het zoete water die toxinen pro-
duceren waaraan dieren die dit water drinken doodgaan, Het is bekend dat
eenden en andere watervogels stierven na het drinken van water waarin
een bloei optrad van o0.a. blauwwieren van de genera Anabaena en Micro-
cystis (Vogler, 1967).

Synthetische vergiften

Zonder twijfel zijn het toch voornamelijk de giftige stoffen die de mens
bewust of onbewust in het milieu introduceert, die de grootste schade kun-
nen toebrengen aan populaties van wilde vogels.

Allereerst betreft dit situaties waarbij het vergiftigen van vogels het doel
is van de mens. Als voorbeelden kunnen worden genoemd het op grote
schaal vergiftigen van wevervogels en spreeuwen in enkele Afrikaanse lan-
den, of ook, om dichter bij huis te blijven, het vergiftigen van zaadetende
vogels zowel op legale wijze met chloralose als op illegale wijze met para-
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thion. Als bewuste vorm van vogelvergiftiging mag ook het in ons land
inmiddels verboden gebruik van fosforeieren niet onvermeld blijven. Al
deze methoden van vogelbestrijding hebben met elkaar gemeen dat ze wei-
nig selectief zijn en dus ook soorten schaden waarvan de vernietiging niet
was beoogd (Morzer Bruijns, 1962).
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Het aantal vogelsoorten waartegen de mens zich inzet met vergiften is
naar verhouding klein, Van groter betekenis voor vogels is dan ook de gif-
tige werking van stoffen die tegen een lange reeks van andere organismen
— planten, mijten, slakken, insecten, knaagdieren, zoogdieren e.a, — wor-
den toegepast (fig. 2) of die als industriéle afvalstoffen in de natuurlijke
milieus doordringen. Het betreft hier een grote verscheidenheid van che-
mische verbindingen. De risico’s die het gebruik van bestrijdingsmiddelen
inhoudt voor andere dan de te bestrijden organismen zijn over het alge-
meen moeilijk te evalueren. Dit is een gevolg van ons (nog) beperkte ver-
mogen om oorzakelijke relaties aan te tonen tussen factoren die ons milieu
uitwendig beinvloeden en veranderingen die we in dat milieu waarnemen.
Ook wat dit laatste betreft, het waarnemingsvermogen, moeten wij er re-
kening mee houden, dat ondanks het beschikbaar zijn van verfijnde meet-
apparatuur en geoefende zintuigen nog vele veranderingen onopgemerkt
blijven, Het is goed zich dit te realiseren wanneer hierna sprake is van stof-
fen waarover we thans concluderen dat ze geen of nauwelijks schade toe-
brengen aan andere dan de te bestrijden organismen.

Vele insecticiden van het organische fosfortype, zoals bv. parathion, dia-
zinon en demeton, hebben ondanks hun soms hoge giftigheid slechts een
geringe invloed op vogels, tenzij sprake is van ongeoorloofde toepassingen,
zoals bv. het gebruik van parathion als zaaizaadbehandslingsmiddel tegen
vogels, De belangrijkste reden hiervoor is dat als gevolg van de weinig sta-
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biele structuur van deze stoffen hun aanwezigheid beperkt blijft tot de
plaats van toepassing en ook daar de giftigheid snel afneemt. Het gebruik
van dergelijke insecticiden kan plaatselijk wel aanleiding geven tot de ver-
nietiging van voedselbronnen van insectivore vogels, als gevolg waarvan
hun levenskansen in het betrokken gebied afnemen. Niet alle ,,goede” tui-
niers zijn er zich van bewust, dat het ophangen van een nestkast aan de
gevelmuur niet voldoende is om de mezenstand te bevorderen: naast het
broedbiotoop moet ook aan het voedselareaal aandacht worden besteed.

OCH,COOH

/l/ 2,4-D (HERBICIDE)

Ct

Een groep bestrijdingsmiddelen waarvan de toxiciteit voor warmbloedige
dieren over het algemeen laag is vormen de herbiciden. Vele middelen uit
deze groep ontlenen hun werking aan een vermogen tot interactie met pro-
cessen verband houdend met fotosynthese en groei, die specifiek zijn voor
de plant. Dit maakt ze tot selectieve vergiften ten opzichte van dieten.

Wat hierboven is gesteld ten aanzien van de indirecte milieubeinvloeding
door de organische fosforinsecticiden geldt op vergelijkbare wijze voor de
herbiciden. De ingrijpende veranderingen die uit de toepassing van deze
stoffen resulteren, de verarming van de flora en de nivellering in de land-
schapsstructuur, hebben een ongunstige invloed op vogelpopulaties. Voor
zover deze toepassingen zich bepetken tot de strikte cultuurgebieden, de
akkers en tuinbouwpetcelen, zal de schade aan vogels niet groter zijn dan
die welke voortkomt uit het gebruik van mechanische bewerkingstechnie-
ken: het milieu wordt op vergelijkbare wijze in zijn mogelijkheden beperkt.
Anders is de situatie in de halfnatuurlijke landschappen, waar wegbermen
en sloot- en kanaalkanten meer en meer het doelwit worden van herbiciden.
De indruk bestaat dat de toepassing van chemische middelen in deze geval-
len heeft geleid tot een schaalvergroting van de bestrijding ten opzichte
van de voorgaande periode toen uitsluitend van mechanische technieken
gebruik werd gemaakt. Men dient ertegen te waken, dat het gebruik van
herbiciden een al te routinematig karakter zal gaan krijgen in het werk-
programma van gemeenten, waterschappen en andere diensten en lichamen.

De meest ingrijpende invloeden op vogelpopulaties worden, voor zover
thans bekend is, veroorzaakt door de categorie van de persistente bestrij-
dingsmiddelen. Het persistent zijn impliceert dat de stoffen langdurig in
het milieu aanwezig blijven Het risico voor vogels is bovendien groot door-
dat bij een aantal toepassingen van persistente middelen de stoffen in hoge
concentraties worden ingevoerd in voor vogels belangrijke voedselketens
(rodenticiden en zaaizaadbehandelingsmiddelen).
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Vele knaagdierbestrijdingsmiddelen (rodenticiden) worden toegepast in
combinatie met lokaas. Behalve met de selectiviteit van het bestrijdings-
middel zelf krijgen wij nu te maken met de selectiviteit van het aas. Hier-
voor geldt hetzelfde als voor de chemische stoffen, nl, dat de selectiviteit
zich niet beperkt tot het te bestrijden organisme. Dikwijls bestaat het lok-
aas uit graankorrels en is de kans dus groot dat zaadetende vogels mede
worden vergiftigd. Een goed voorbeeld hietvan is de ganzenvergiftiging die
in het begin van de jaren vijftig is waargenomen in de Noordoostpolder.
Naar schatting 500 4 1000 grauwe ganzen werden toen het slachtoffer van
het rodenticide zinkfosfide, dat als ,,muizentarwe” over duizenden hecta-
ren was verspreid (Gotink & Van Ulsen, 1952). Secundaire vergiftiging
van roofdieren is met dit rodenticide niet waarschijnlijk. Dit blijkt uit re-
cent onderzoek in Zuid-Afrika. ,,Spotted eagle owls” (Bubo africanus) wer-
den gevoerd met muizen die met zinkfosfide waren gedood. De uilen ble-
ven in goede conditia (Siegfried, 1968).

Secundaire verglftlgmgen van roofvogels en andere predatoren treden
wel op na toepassing van het rodenticide thalliumsulfaat. O.a. is dit geble-
ken in Israél, waar na campagnes die werden gevoerd tegen ratten en mui-
zen grote aantallen gieren, arenden en andere predatoren mede het slacht-
offer bleken te zijn geworden (Mendelssohn, 1963 ). De kans op secundaire
vergiftiging van roofvogels is vermoedelijk minder groot bij toepassing van
het hier te lande veelvuldig gebruikte middel Warfarin. Het is echter wel
van belang dat zowel in het laboratorium als in het veld nader onderzoek
wordt uitgevoerd met betrekking tot deze stof.

Ook insecticiden en fungiciden (middelen tegen schimmels) worden op
grote schaal toegepast op graankorrels en peulvruchten die bestemd zijn

, NH—-Hg-CH,
C=NH
N NH-C=N

METHYLMERCURODICYAANDIAMIDE
(FUNGICIDE)

voor de inzaai, In dit geval niet om knaagdieren te doden, doch om zaden
te beschermen tegen aantasting door schimmels en insecten. Waar granen
worden verbouwd is het onvermijdelijk dat een deel van het zaaizaad ten
offer valt aan de in het wild levende vogels die zich in ons cultuurlandschap
hebben kunnen handhaven of die leven in natuurgebieden die de landbouw-
gronden begrenzen.
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De stoffen die op de zaden worden toegepast zijn eveneens persistent en
van hoge giftigheid. Het is dan ook niet verwonderlijk dat in het verleden
2n ook thans nog zaadetende vogels, maar ook predatoren, ten tijde van de
inzaai alsmede in de perioden daaropvolgend worden vergiftigd door deze
middelen. De vogelsterfte in Drenthe in 1966 en 1967 is hiervan een voor-
beeld (Koeman c.s., 1968; Fuchs, 1967). Kort na de voorjaarsinzaai wer-
den in deze jaren dode en stervende duiven, vinken, buizerden en andere
soorten in en rondom de graanvelden gevonden. Uit chemisch-toxicologisch
onderzoek bleek dat insecticiden voor de dood van de meeste vogels ver-
antwoordelijk moesten worden gesteld. Naar aanleiding van deze bevin-
dingen heeft de overheid besloten met ingang van 1 januari 1968 de toe-
passing van aldrin, dieldrin en heptachloor voor de voorjaarszaaizaadbehan-
deling niet langer toe te laten. In Engeland was het reeds in 1962 gekomen
tot een afwijzing van de toepassing van de genoemde middelen in de voor-
jaarszaaizaadbehandeling (Review, 1964),

Uit recent onderzoek (Koeman c.s., in druk) is gebleken, dat nog steeds
dodelijke hoeveelheden van het insecticide dieldrin in de organen van dood-
gevonden roofvogels kunnen worden aangetoond. Dit zou er op kunnen wij-
zen, dat de toepassing bij de najaarszaaizaadbehandeling eveneens invloed
heeft op roofvogels. Ook in Engeland is onlangs melding gemaakt van roof-
vogelsterfte kort na de winterinzaai (Prestt c.s., 1968). De residu’s die in
de weefsels van sommige doodgevonden roofvogels zijn aangetoond waren

Fig. 2. Ook in de tropen treedt,
o.a, als gevolg van insecticiden
bi) de bestrijding van de tsétsé-
viieg, sterfte op onder In het
wild levende vogels.

Foto drs. J. H. Koeman.




zowel in Engeland als in ons land van dezelfde grootte-orde als die welke
worden gevonden in de weefsels van kwartels en duiven die experimenteel
met dieldrin worden vergiftigd (Robinson c.s., 1967; Stickel c.s., 1968).
Uit het experimentele onderzoek is ook gebleken, dat met betrekking tot de
dodelijke acute werking van gechloreerde koolwaterstof-insecticiden als
DDT en dieldrin gesproken kan worden van een drempeleffect. Er blijkt een
gehaltegrens te zijn, die correspondeert met het intreden van de dood.
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Er zijn ook aanwijzingen dat er sprake is van een dergelijk drempeleffect
bij een aantal organische kwikverbindingen die als fungicide worden toe-
gepast (Borg c.s., 1965; Borg, 1967). Sommige van deze verbindingen,
vooral die van het methylkwik-type, hebben evenals de gechloreerde kool-
waterstof-insecticiden een sterke neiging tot ophoping in de weefsels van
dieren. In Zweden werd in 1965 vastgesteld, dat het gebruik van methyl-
kwikverbindingen aanleiding gaf tot ernstige vogelsterfte, Met ingang van
1966 is in Zweden de toepassing van alkylkwikverbindingen (methyl- en
ethyl-) bij de zaaizaadbehandeling verboden verklaard. Inmiddels is gevon-
den dat ook in ons land hoge residu’s van kwik aanwezig zijn in de weef-
sels van een aantal roofvogels dat in de winter van 1968/1969 werd ge-
vonden (Koeman c.s., in druk). De vogels werden gevonden in gebieden
waar op grote schaal van methylkwikverbindingen gebruik was gemaakt.
Hoge residu’s waren verder aanwezig van het fungicide hexachloorbenzeen
(Vos c.s., 1968).

Deze selectieve invoer van vergiften in een voedselketen, zoals bij de
zaaizaadbehandeling het geval is, vormt vooral in agrarische gebieden een
ernstige bedreiging voor vogels. Het is dan ook voor het behoud van een
aantal faunaelementen van groot belang dat men voor de dikwijls noodza-
kelijke bestrijding van de schimmels en insecten stoffen kiest waarvan de
neiging tot accumulatie in dierlijke weefsels minimaal is. Het is waarschijn-
lijk, dat de phenyl- en alkoxy-alkyl-kwikverbindingen als fungiciden en het
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Fig. 3. Accumulatie van Insecticiden in de grote stern, De gehalten in ppm (mg/kg) hebben be-
trekking op het totale lichaam.

lindaan als insecticide bestrijdingsmiddelen zijn, die met minder risico’s
voor vogels kunnen worden toegepast.

Als fungicide wordt bij de zaaizaadbehandeling ook veelvuldig gebruik
gemaakt van het TMTD (Tetramethylthiuram Disulfide). Over de risico’s
voor vogels van deze stof zowel als die van de overige dithiocarbamaten
bestaat nog onvoldoende informatie, Uit onlangs op het Rijksinstituut voor
de Volksgezondheid uitgevoerd onderzoek blijkt, dat het TMTD alsmede
andere dithiocarbamaten als Ziram en Ferbam, in minimale hoeveelheden
toegediend aan eieren, sterfte veroorzaken van het embryo (Gebhardt &
Van Logten, 1968). In welke mate deze stoffen via de voeding in de eieren
van vogels terecht kunnen komen is niet bekend. Kippen, die in hun dieet
met TMTD worden behandeld, produceren abnormale eieren; de eiproduc-
tie is tevens verlaagd (Waibel c.s., 1957; Grolleau & Biaddi, 1966).

Behalve in relatie tot de toepassing in de zaaizaadbehandeling is bekend,
dat het in het water terecht komen van gechloreerde koolwaterstof-insecti-
ciden kan leiden tot een fatale belasting van visetende vogels. In 1965 werd
aangetoond, dat sterns in de Waddenzee werden vergiftigd met telodrin en
dieldrin, vnl. als gevolg van lozing van deze stoffen in het Nieuwe Water-
weggebied (Koeman c.s., 1967). De aangetoonde accumulatie van vis naar
sterns is weergegeven in fig. 3. De gehalten hebben betrekking op het to-
tale lichaam van zowel de vis als de sterns. Vooral werd sterfte geconsta-
teerd bij kuikens in de eerste levensweek alsook van juveniele dieren in de
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leeftijd van 1 & 2 maanden, dus zo omstreeks het moment waarop ze begin-
nen te vliegen.

De sterfte onder de kuikens houdt vermoedelijk verband met de opname
door het lichaam van het restant van de dooier, dat gedurende enkele dagen
na het uitkomen nog als een aanhangsel van de darm danwezig is. Daar de
dieren in de eerste 1 4 2 levensdagen buiten het ei yrijwel geen voedsel
opnemen, leidt deze resorptie van het dooier-restant tot een hogere insecti-
cide-concentratie in het bloed van de dieren en dus tot een hogere belas-
tingsgraad. In een experiment met kippe-eieren hebben wij kunnen aanto-
nen, dat bij kippekuikens de bloedconcentratie inderdaad sterk toeneemt
gedurende de eerste levensdagen (fig. 4). Worden de dieren nog langer
gehongerd, dan stijgt de concentratie verder. Bij concentraties in het ei van
omstreeks 17 ppm (mg/kg) dieldrin trad na 3 dagen sterfte op bij de kip-
pekuikens (Koeman c.s., 1967 b). De mortaliteit onder de jonge vliegvlug-
ge sterns verklaren wij door aan te nemen, ﬂat de conditie-afname gedu-
rende deze periode (alle doodgevonden dieren waren mager) resulteert in
een vrijkomen van insecticiden uit o0.a. vetwdefsel als gévolg waarvan een
dodelijke vergiftiging optreedt (zie fig. 5 en 6).

In de populair-wetenschappelijke literatuur kan men er al jaren kennis
van nemen, dat sommige vogelsoorten, zoals de slechtvalk en de Ameri-

Fig. 4. Concentratie-veranderingen van dieldrin in het bloed van pas uitgekomen kippekuikens.
Gedurende de te twee le d t de atie sterk toe als gevolg van het vrij-
komen van dieldrin uit de zgn. doolerprop De daarna optredende daling houdt verband met het
begin van het normale voedselgebrulk (Koeman c.s., 1967 b).
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kaanse ,,bald eagle” (Haliacetus leucocephalus), sterk achteruitgaan als ge-
volg van de contaminatie van hun milieu met DDT. Een oorzakelijk ver-
band tussen deze achteruitgang en DDT is evenwel wetenschappelijk nog
niet aangetoond. Er is echter vooral in het laatste jaar een aantal aanwij-
zingen verkregen die de hypothese van de achteruitgang door insecticiden
steunen, ' ‘

.
TN/ oo
c1.\‘=/ cl: ‘.\_/C, DDT

ca, ' '

" Zo is gevonden dat het DDE(stofwisselingsproduct van DDT)-gehalte

in meeuwe-eieren in de Verenigde Staten omgekeerd evenredig is met de
eischaaldikte (Hickey & Anderson, 1968). Ook bij slechtvalken en sper-
wers heeft men zowel in de Verenigde Staten als in Engeland gevonden,
dat na de laatste wereldoorlog de eischaaldikte met ongeveer 20% is af-
genomen (Ratcliffe, 1967). In niet-dodelijke concentraties blijken DDT
en andere gechloreerde koolwaterstoffen, zoals dieldrin, invloed te hebben
op de stofwisseling van geslachtshormonen. De stofwisseling van deze hor-
monen vindt versneld plaats ( Peakall, 1967). Een oorzakelijk verband tus-
sen deze hormoonbeinvloeding en de voortplantingsactiviteit heeft men
nog niet kunnen vaststellen. Ook is het nog onbekend in hoeverre een ver-
andering in de eischaaldikte van invloed kan zijn op de overlevingskansen
van een populatie. Voorlopig moeten wij misschien de uitlating van prof.
Hickey van de University of Wisconsin, dat DDT een ,,chemical of extinc-
tion” zou zijn, als hypothetisch beschouwen. Het is evenwel niet uit te slui-
ten dat ze uiteindelijk juist zal blijken te zijn,

>{_ A PCB
nC nCl i

De mogelijkheid van industriéle verontreiniging van het milieu als be-
dreiging van vogels is hierboven al genoemd. Een groep van stoffen die in
dit opzicht op het ogenblik in de belangstelling staat is die van de gechlo-
reerde biphenylverbindingen. Deze stoffen worden in de industrie gebruikt
als smeermiddelen, warmtegeleidingsvloeistoffen en isolatiemiddelen; ook
verhogen zij de chemische stabiliteit van harsen en synthetische verven, lak-
'ken e.d. De gechloreerde biphenylverbindingen worden in de weefsels van
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Fig. 5. Jonge grote sterns worden gevoerd met grote h piering.
Foto Jan van de Kam,

watervogels op tal van plaatsen in de wereld aangetoond (Risebrough c.s.,
1968). Ook aan onze kust zijn hoge residu’s van deze zgn. PCB’s gevon-
den in o.a. eidereenden, Er zijn aanwijzingen dat deze stoffen via de Rijn in
onze kustwateren terecht komen en vandaar in de Waddenzee (Koeman
c.s., 1969). Ook hierbij is weer gebleken, dat persistente afvalstoffen die
via de rivieren in zee komen een goede kans maken om uiteindelijk terecht
te komen in het Waddengebied. De toxische effecten van de PCB’s zijn
nog maar nauwelijks bekend.

Uit het bovenstaande moge blijken dat er nogal wat chemische verbindin-
gen zijn die in het natuurlijke milieu een bedreiging vormen voor vogels.
Van een aantal van deze stoffen is bewezen dat ze vogelpopulaties op na-
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Fig. 6. Vergiftiging van juveniele sterns met Insecticilden. Door de regelmatige opname van deze

stoffen via visjes ontstaat een hoge atie in het vetweefsel van de vogels (I, 11 en 1ll).
Indien als gevolg van lich lijke inspanning de vetvoorraden worden aangesproken, kunnen de
insecticiden die hieruit vrijkomende dieren dodelilk vergiftigen (IV en V).

delige wijze beinvloeden, terwijl dit van andere nog slechts kan worden
vermoed.

Meer dan in welke voorgaande periode in onze geschiedenis ook vormt
ons natuurlijke milieu thans een onderwerp van uitgebreide studie. Met
betrekking tot het onderzoek naar de neven-effecten van insecticiden in ons
land reflecteert deze tendens zich in de activiteiten van de Commissie TNO
voor Onderzoek inzake Nevenwerking van Bestrijdingsmiddelen. Het uit-
gangspunt bij dit onderzoek is het op objectieve wijze vaststellen van de
milieu-effecten die resulteren uit het gebruik van bestrijdingsmiddelen.
Slechts op grond van zakelijke gegevens kunnen vermoedens worden weg-
gewerkt en kan een beleid worden gevoerd waarbij de bestrijdingsmidde-
len en andere vergiften als evalueerbare milieufactoren kunnen worden
beoordeeld.
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