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Eerder verschenen rapporten in deze reeks zijn: 
- Cholinesterase-remmende stoffen in Nederland; 
- Cadmium, de belasting van het Nederlandse milieu; 
- Kwik in het Nederlandse milieu; 
- PCB's in Nederland; 
- Broom en broomverbindingen; 
- Radioactieve besmetting in Nederland ten gevolge van het kernreactorongeval in Tsjernobyl; 
- Betekenis van de Sandoz-calamiteit voor de bewaking van de kwaliteit van de Rijn; 
- Polycyclische aromatische koolwaterstoffen in het Nederlandse milieu; 
- Stikstof en stikstofverbindingen in milieu en voeding in Nederland; 
- Koper in milieu en voeding in Nederland; 
- Arseen in milieu en voeding in Nederland; 
- Rapportage aanvullend meetprogramma Tsjernobyl. 

De genoemde rapporten, alsmede de jaarverslagen van de CCRX zijn verkrijgbaar bij het 
secretariaat van de commissie, postbus 450, 2260 MB Leidschendam. 
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VERANTWOORDING 

De verantwoordelijkheid voor het rapport ligt bij de CCRX. In 
opdracht van de directie Stoffen en Risicobeheersing van het Mi­
nisterie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer 
is het onderhavige rapport opgesteld door drs. M. Krasowski en 
dr.ir. P. Doelman van het Rijksinstituut voor Natuurbeheer te Arnhem. 

Vanuit de CCRX is het project begeleid door ir. W.J.M. Sprong, 
ir. E.J. Eshuis en dr, J. van Zorge (Ministerie van Volkshuisves­
ting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer), dr. W.A. Bruggeman 
(Dienst Binnenwateren/Rijksinstituut voor de Zuivering van Afval­
water), T. Staarink (Hoofdinspectie voor de Levensmiddelen, Dr. 
W. van Driel (Instituut voor Bodemvruchtbaarheid) en ir. IJ. Buurma 
(Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne). 

Voor de totstandkoming van dit rapport heeft een groot aantal per­
sonen van diverse instanties informatie en gegevens verstrekt. Te 
noemen zijn onder andere: 
CBS (drs. J. Klein), Emissieregistratie VROM (ir. W.J. Kolstee), 
DBW/RIZA (dr. W.A. Bruggeman, drs. H. van der Mark), HIL (T. 
Staarink), CIVO-TNO (dr. W. van Dokkum), IVP-TNO (dr. J.B. Luten), 
KNMI (ir. A.J. Frantzen), RIKILT (dr. G. Vos), RIVM (dr. G. Ellen, 
drs. A. Minderhoud, drs. E. Buijsman, drs. H.C. Eerens, ing. P.J. 
Meyer, drs. E.I. Krajnc, dr. A.W. Fonds, ing. A.A. Kusse, ir. W. 
van Duijvenbooden), VROM (drs. C.J. Sliggers, ir. J.G. Robberse, 
dr. J. van Zorge), KEMA (dhr. R. Mey), DGW/RWS (drs. M. Kerkhoff), 
IB (dr. W. van Driel). 
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TEN GELEIDE 

In Nederland worden - onder andere - door verschillende rijksin­
stituten op systematische wijze metingen verricht ter bewaking van 
de aanwezigheid van schadelijke stoffen in het biologische milieu. 
De meetprogramma's van de instituten zijn in de eerste plaats afge­
stemd op de behoeften van het eigen ministerie en als zodanig op 
verschillende onderdelen van het milieu gericht. Tussen deze onder­
delen (water, bodem, lucht, voedingsmiddelen en organismen) bestaat 
echter een nauwe onderlinge relatie, waarbij stoffen kunnen overgaan 
van het ene naar het andere compartiment. 
Voor een doelmatige bewaking van de situatie dient het milieu daarom 
als geheel te worden bekeken en moeten de meetprogramma's ook onder­
ling op elkaar worden afgesteld. Teneinde te voorzien in deze behoef­
te en te komen tot een samenhangend overzicht van de verspreiding 
van stoffen door het gehele biologische milieu, is door de betrokken 
ministers (Welzijn, Volksgezondheid en Cultuur, Landbouw en Visserij, 
Sociale Zaken en Werkgelegenheid, Volkshuisvesting, Ruimtelijke Orde­
ning en Milieubeheer en Verkeer en Waterstaat) op 1 november 1974 
de Coördinatie-commissie voor de metingen van Radioactiviteit en 
Xenobiotische stoffen (CCRX) ingesteld. 

De commissie vervult haar taak door het verzamelen en jaarlijks rap­
porteren van de uitkomsten van de metingen die door de samenwerkende 
instituten (RIVM, RIKILT, RIVO, RIN, DBW/RIZA, DGW, TNO, KNMI, 
IB, RKvW en ECN) in de CCRX worden ingebracht. Met ingang van 1982 
heeft de commissie gekozen voor een beknopt jaarverslag waarin 
een beperkt aantal feitelijke gegevens op overzichtelijke wijze 
worden gepresenteerd. Hiermee wordt beoogd het jaarverslag toegan­
kelijk te maken voor een breder publiek en het regelmatig opnieuw 
publiceren van nauwelijks veranderende beschouwingen te vermijden. 
Voor een diepergaande evaluatie van de beschikbare gegevens is 
gekozen voor rapportage in de vorm van overzichtsrapporten, waarin 
eens in de vier a vijf jaar de situatie met betrekking tot een 
van de stoffen uitvoerig wordt geanalyseerd. 

Voor u ligt het rapport "Lood in milieu en voeding in Nederland". 
Uit dit rapport blijkt o.a. dat: 
- In het algemeen de loodtoevoer naar het milieu de laatste tien 

jaar is afgenomen, ondanks het recent onderkennen van metallisch 
lood; 

- de landcilijke loodconcentratie in lucht beneden 0,10 ug/m3 is 
en de 98 percentielwaarde beneden 0,40 ug/m3, hetwelk duidelijk 
onder de grenswaarde is; 

- de loodconcentratie in oppervlaktewateren van de grote rivieren 
beneden 10 mg/m3 is en voor de meren beneden 4 mg/m3 is behalve 
in de Westerschelde: 20 mg/m3, terwijl de norm voor basiskwaliteit 
50 mg/m3 bedraagt; 
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de referentiewaarden voor lood in de bodems 10-70 mg/kg zijn, 
en de LAC-signaalwaarden 100-200 mg/kg. Het overschrijden van 
deze waarden neemt steeds meer toe vooral in havenslibgronden, 
in bermen langs drukke snelwegen en in gronden van schietver­
enigingen; 
de dagelijkse loodbelasting voor volwassenen geschiedt gemiddeld 
voor 45% via voedsel, 35% via water en 20% via lucht. De 'accep­
table daily intake' wordt niet overschreden. 

De voorzitter van de CCRX 
ir. drs. R.B.J.C. van Noort 
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

Lood (Pb) is een natuurlijk voorkomend element dat door zijn vele 
technische toepassingen onderhevig is aan een sterke redistributie. 
Dit rapport geeft een overzicht van de mate van verspreiding over 
de milieucompartimenten lucht, water en bodem in Nederland. Daarnaast 
wordt een overzicht gegeven van het loodniveau in verschillende 
menselijke voedingscomponenten. Deze gegevens over de loodstroom 
worden voorafgegaan door beknopte informatie over effecten van lood 
op de mens (hfdst. 1) en op het bodem- en waterleven (hfdst. 2 ) . 
Lood is voor geen enkel biologisch proces een noodzakelijk element. 

LOODTOEVOER NAAR HET MILIEU 

Toevoer naar lucht 
De totale loodemissie in Nederland in 1980 was circa 1600 ton en 
is in 1987 gedaald tot circa 500 ton. De belangrijkste bron van lood-
toevoer naar de lucht is nog steeds de auto: 340 ton in 1987, tegen 
1320 ton in 1980. De hoeveelheid lood (tetra-ethyl-lood, tel, en 
tetra-methyl-lood, tml) in de benzine daalde van 0,8 g/l eind jaren 
zestig via 0,4 g/l in 1978 tot maximaal 0,15 g/l in 1986. Het gemid­
delde loodgehalte van respectievelijk super-, eurosuper en normale 
benzine in 1987 bedroeg 0,12, 0,001 en 0,002 g/l. In 1987 was de 
afzet van loodvrije benzine 20% van het totaal. De drastische verla­
ging van lood in benzine ging echter gepaard met een toename van 
het totale aantal autokilometers: 61 miljard in 1980 en 74 miljard 
in 1987. 

Op basis van gegevens ontleend aan de Emissie-registratie was de 
industriële emissie 82 ton in 1987. Afvalverbranding nam hiervan 
een derde deel voor haar rekening. Het gebruik van filters heeft 
sterk bijgedragen tot dit verlaagde niveau. 

De bijdrage uit kolenstookcentrales was in 1979 26,5 ton bij een 
verbruik van 1,1 megaton steenkool. Hoewel het steenkoolverbruik 
steeg tot 6 megaton in 1987 daalde de loodemissie tot 4,2 ton. 

De jongste officiële cijfers van de loodemissie via verbranding van 
afgewerkte olie dateren van 1983: 120 ton. De totale hoeveelheid 
afgewerkte olie is sinds 1983 toegenomen, maar het loodgehalte in 
olie is echter afgenomen. Dankzij voorschriften en controle kan de 
huidige milieubelasting via deze bron ook lager zijn. 

Toevoer naar water 
De totale loodtoevoer naar het aquatische milieu in Nederland daalde 
van ongeveer 2800 ton in 1980 tot ongeveer 1000 ton in 1987. De be­
langrijkste loodbron voor het oppervlaktewater ligt in het buiten­
land: de grensoverschrijdende loodbelasting daalde van circa 1600 
ton in 1980 tot circa 600 ton in 1987. De toevoer via de Rijn daalde 
van 1250 ton in 1980 tot 360 ton in 1987. Voor de Maas was er een 
daling van circa 260 ton tot circa 40 ton in 1986, maar weer een 
stijging tot ongeveer 100 ton in 1987. De Schelde daarentegen bleef 
ongeveer hetzelfde toevoeren (circa 100 ton/jaar). 
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De industriële loodlozingen op het oppervlaktewater in Nederland 
zijn afgenomen van 220 ton in 1975 via 35 ton in 1985 tot 21 ton 
in 1987. Met name de metaalverwerkende industrie droeg bij tot 
vermindering van de loodlozingen. 

De verontreiniging via diffuse bronnen werd in 1984 geschat op circa 
370 ton en in 1985 op circa 230 ton. Via rioolwaterzuiveringsinstal­
laties komt van huishoudens weinig lood (7 ton/jaar) in het opper­
vlaktewater, aangezien het lood sterk wordt gebonden aan het zuive­
ringsslib. Een groot deel van de loodtoevoer naar oppervlaktewater 
wordt geaccumuleerd in de waterbodem. In het sediment van de rijks­
wateren is nu circa 20.000 ton lood geaccumuleerd. Dit sediment kan 
door geleidelijke afgifte nog lang als vervuilingsbron fungeren. 

In 1986 werd de eerste schatting van loodtoevoer naar water via de 
binnenwatervisserij gegeven. De totale emissie werd toen geschat 
op 50-110 ton. Vroegere en recentere gegevens zijn niet voorhanden. 

Toevoer naar bodem 
De officiële diffuse toevoer van lood naar de Nederlandse bodem is 
de laatste tien jaren afgenomen tot circa 900 ton in 1986. Tegenover 
de sterke daling van atmosferisch lood afkomstig van verkeersemissies 
(800 ton in 1986 en 340 ton in 1987) staat de sinds 1984 onderkende 
belasting met loodhagel: circa 410 ton metallisch lood in 1986. 
Deze hoeveelheid concentreert zich op en in de omgeving van schiet­
banen en op gebieden die veel bezocht worden door jagers. 
Via zuiveringsslib, mest en compost werd respectievelijk 49, 48 en 
36 ton lood naar de bodem toegevoerd. 

De gestorte hoeveelheid lood op de bodem is veel hoger dan de diffuse 
hoeveelheid. Hoewel het huis- en bedrij fsvuillood (stort of verbran­
ding) afnam van ca 3800 ton in 1981 tot 2900 ton in 1986, nemen auto­
wrakken en jarosiet (5500 ton in 1986) toe. Via gecontroleerd storten 
en o.a. via wegenbouw komt er jaarlijks steeds meer lood naar de 
bodem. 

Uiteindelijk "is lood nooit weg" en zal in grond en sediment terecht 
komen. Voor 1986 is de accumulatie geschat op 12 000 ton (het 
verschil tussen toevoer en afvoer (=48 000 ton) en de economische 
accumulatie (= 36 000 ton)). 

LOODNIVEAU IN HET MILIEU 

Loodniveau in lucht 
In lucht komt lood voornamelijk voor in de vorm van stof of aeroso­
len. 
Middels de high-volume-sample meetmethode kunnen stofdeeltjes worden 
opgevangen en geanalyseerd op Pb-gehalte. De in Nederland gemeten 
loodconcentraties in de buitenlucht lagen in 1987 rond 0,1 ug/m3. 
Dit is een factor 2-3 lager dan in de periode 1975-1980. Voorkomen 
en transport van lood is afhankelijk van afstand tot de bron, 
deeltjes-grootte en windsterkte. Plaatselijk kan in de buitenlucht 
de grenswaarde (0,5 ug/m3) overschreden worden. 
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Op basis van gegevens van het Landelijk Meetnet Regenwater is de 
(gewogen) gemiddelde loodconcentratie in neerslag in de periode 
1985-1987 afgenomen van 16,5 naar 11,7 mg/m3. 

Loodniveaus in water 
De loodniveaus in water worden op verschillende manieren uitgedrukt; 
men spreekt van de totale hoeveelheid of van de oplosbare (wat filter 
van 0,45 u passeert) hoeveelheid of van de hoeveelheid geadsorbeerd 
aan bepaalde fracties (2 u, 63 u ) . De afname in loodtoevoer naar 
Nederlands oppervlaktewater komt ook tot uiting in het gehalte totaal 
lood van het oppervlaktewater. In de periode 1976 tot 1986 daalde 
de gemiddelde loodconcentratie van het Rijnwater bij Lobith van circa 
29 tot 6 rag/m3. De concentraties in het Maaswater daalden in die 
periode met een factor 2-3. In Heusden was dat van 18 mg/m3 tot 8 
mg/m3. 

In het algemeen liggen de gehalten van het Nederlandse oppervlakte­
water op een niveau van 1,0-5,0 mg/m3. Plaatselijk kunnen hogere 
waarden gemeten worden: 19 mg/m3 (Westerschelde), 12 mg/m3 (Eems-
Dollardestuarium), 23 mg/m3 (kust bij Terheyde). Loodconcentraties 
blijven onder de getalswaarde voor basiskwaliteit van oppervlakte­
water van 50 mg/m3. 

In de Waddenzee is het loodgehalte gestegen tot gemiddeld 77 in 
1984 (westelijk deel 177 en oostelijk deel 50 mg/m3 ). Terwijl het 
natuurlijke (of achtergrond-) gehalte van sediment op 35 mg/kg 
geschat wordt, heeft van de totale hoeveelheid verontreinigd slib 
(60-70 miljoen m3) minstens 1/6 deel een verontreinigingsniveau 
van minimaal 600 mg/kg. De Pb-gehalten in riviersedimenten zijn 
in het algemeen hoger dan in estuariene gebieden. 

In het onderwaterbodemoverleg van RWS-DGMH zijn 700, 125 en 50 mg 
Pb/kg als grens-, richt- en streefwaarden (= standaardbodem) voor­
gesteld voor waterbodems, terwijl voor zwevend materiaal deze waarden 
respectievelijk 1050, 200 en 75 mg Pb/kg zijn. Voor Rotterdamse 
havenbassins liggen de loodgehalten hoger dan de richtwaarden. Voor 
Rijn en Maas liggen ze rondom de richtwaarden. De sedimenten van 
het Hollands Diep/Haringvliet (200 mg/kg), Ketelmeer (220 mg/kg) 
en Westerschelde (205 mg/kg) zijn sterk verontreinigd. Het IJsselmeer 
is matig (130 mg/kg) verontreinigd, terwijl de randmeren minder 
(45-50 mg/kg) verontreinigd zijn. 

Het sediment van de Noordzee kan loodgehalten hebben tot 160 mg/kg 
(kust van Zuid-Holland). 

Het gemiddelde loodgehalte van Rotterdams havenslib was in 1981 circa 
215 mg/kg en in 1984 125 mg/kg. Enige kwaliteitsdifferentiatie is 
mogelijk: oostelijke havens zijn vuiler (tot 690 mg Pb/kg) dan weste­
lijke havens, waar reeds menging is met zeeslib. Daar waar sprake 
is van loodlozingen (Wiltonhaven, Eemhaven e.d.) werden de hoogste 
loodconcentraties gemeten. 

Monitoring (periodiek onderzoek) aan de hand van loodniveau's in 
bepaalde vissoorten geeft de indruk dat Rijnmond, Wadden-west en 
Oosterschelde in de periode 1980-1986 schoner zijn geworden. IJs-



selmeer en Hollands Diep daarentegen zijn in die periode sterker 
verontreinigd met lood gezien de loodniveau's in snoekbaars en aal. 
De huidige normstelling is nog zeer onvolkomen: weinig rekening 
houdend met b.v. adsorptie aan gesuspendeerd materiaal, met b.v. 
accumulatie of met b.v. effecten onder specifieke milieu-omstandig-
heden. Een ecotoxicologische onderbouwing ontbreekt. 

Loodniveaus in bodem 
Normale loodgehalten in Nederlandse gronden variëren van 3,1-200 
mg/kg. In zandgronden liggen de normale waarden tussen 3,1 en 43 
mg/kg maar in venige kleigronden tussen 57 en 200 mg/kg. 

In bermen van drukke verkeerswegen zijn concentraties van 500 mg/kg 
gemeten; rondom Biliton in Arnhem 130 mg/kg. In Budel, rondom een 
metallurgische industrie, is 323 mg/kg gemeten. In de gemeente Stein, 
op een opslagplaats van looderts, werd 25.000 mg/kg gemeten. Op klei-
duivenschietbanen werd 5500 mg/kg gemeten. 

Door het sterke bindende vermogen van lood aan grond of sedimenten 
neemt de loodbelasting van grond toe zo lang er nog sprake is van 
loodemissie via lucht of water. 

In het kader van de Interimwet Bodemsanering wordt met A-, B- en 
C-waarden, respectievelijk referentie- (50 mg/kg), signaal- (150 
mg/kg) en saneringsonderzoek- (600 mg/kg) waarden gewerkt. In een 
aantal gronden wordt de C-waarde overschreden. LAC signaalwaarden 
voor lood in landbouwgronden liggen tussen 100 en 200 mg/kg. Een 
goede aanzet tot een genuanceerde norm voor het normale loodgehalte 
van grond is: Pb = 50 + L (lutum %) + C (organische stof % ) . 

Voor grondwater zijn de A-, B- en C-waarden respectievelijk 20, 
50 en 200 mg/m3. In de Discussienota Bodemkwaliteit wordt een voor­
lopige referentiewaarde van 15 mg/m3 voorgesteld. Het gemiddelde 
loodgehalte van grondwater is 2 mg/m3. In 7% van de geanalyseerde 
grondmonsters van het landelijk meetnet grondwaterkwaliteit werd 
het referentieniveau overschreden. 

Lood in voeding 
Loodgehalten in Nederlandse voedingsmiddelen zijn laag. In de periode 
1984-1986 is de gemiddelde loodopname via het voedsel (circa 34 
ug/dag) een factor 3 lager dan in de periode 1976-1978. In groenten 
en fruit zijn de gehalten in het algemeen lager dan 0,5 mg/kg. 
Via plantaardig voedsel wordt 60% van de dagelijkse portie lood 
opgenomen. Ongeveer 30% wordt via dierlijke voedingsmiddelen opge­
nomen. Het loodgehalte in orgaanvlees van landbouwhuisdieren is 
gemiddeld minder dan 0,1 mg/kg (in het algemeen hoopt lood zich 
op in het gebeente). Loodgehalten kunnen gemeten worden in enkele 
consumptievissoorten (tong, 0,01-0,03 mg/kg in de periode 1982-1987; 
haring, gemiddeld 0,02 mg/kg in de jaren 1982-1987). De correlatie 
tussen loodgehalte in vis en vervuilingsgraad van water is niet 
altijd hoog. Vooral mosselen kunnen lood accumuleren en zijn ver­
vuilingsindicatoren: 1986 0,35 mg/kg en in 1987 0,60 mg/kg. Deze 
hoge waarden worden in de Oosterschelde gemeten. Met een gemiddelde 
dagelijkse consumptie van 14 g vis per Nederlander wordt de lood­
opname geschat op 0,6% van het totaal. 
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Lood in drinkwater was een niet te onderschatten bron van loodbelas-
ting. In 1985 had nog 11% van het totale aantal wateraansluitingen 
(560.000 panden) loden leidingen. Het loodgehalte in water is daar 
een functie van de verblijftijd in de loden buis en varieert van 
5 tot 115 mg/m3. In ongeveer 40% van deze panden werd volgens bere­
kening de waarde van 50 mg/m3 overschreden. Circa 2-3% van de Neder­
landse bevolking consumeert drinkwater dat meer dan 50 mg/m3 bevat. 

MEETPROGRAMMA's 

Op basis van de monitoring, die in de afzonderlijke meetnetten voor 
lucht, water, grondwater en consumptieproducten plaatsvindt, kan 
geconstateerd worden, dat de loodbelasting voor lucht, water en 
consumptieproducten duidelijk aan het afnemen is. Plaatselijk zijn 
er echter nog problemen; daar dient de monitoring dan ook geïnten­
siveerd te worden: 
- Lucht rond industriële centra en verkeerswegen; 
- bodemkleiduivenschietbanen en volkstuinen; 
- waterbiomonitoring (mosselen). 
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1 EFFECTE!!* VAN LOOD OP DE MENS 

1.1 Inleiding 
Lood is voor de mens altijd een belangrijk metaal geweest van­
wege de vele toepassingsmogelijkheden dankzij onder andere 
het lage smeltpunt (327,5 oC) en de gemakkelijke reduceerbaar-
heid. De Egyptenaren gebruikten lood al 7000-5000 jaar voor 
Christus bij het glazuren van hun aardewerk. 
Figuur 1.1 toont de historische productie en het verbruik van 
lood (1). 

lood toe voeg In g 
benzine 

3000 

Figuur 1.1. Historische productie en verbruik van lood (1). 

De schadelijke werking van lood, vooral bij beroepsexpositie, 
is al lang bekend. Voor artsen in de middeleeuwen waren koliek, 
verlamming, grijze huidskleur en verminderd urine volume dui­
delijke symptomen van loodvergiftiging (2). Tot 1900 waren 
met name mijnbouw, drinkwaterleidingbuizen, aardewerk, verf 
en speelgoed ('tinnen' soldaatjes) verantwoordelijk voor lood-
opname. In 1934 werd het gebruik in Nederland van loodhoudende 
verf bij beroepsmatige toepassing binnenshuis verboden. Door 
het groeiende aantal toepassingen van lood en de schaalvergro­
ting hiervan werden ook andere belastingsroutes steeds belang­
rijker. Met name het sterk gestegen verbruik van loodhoudende 
benzine als gevolg van de exponentiële groei van het gemoto­
riseerde verkeer heeft duidelijke gevolgen (gehad) voor de 
blootstelling van de bevolking aan lood. Momenteel komt in 
de Nederlandse situatie acute loodvergiftiging zelden voor. 
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De pathofysiologie en symptomalogie daarvan is wezenlijk anders 
dan de chronisch intoxicatie, maar in dit hoofdstuk wordt er 
geen aandacht aan besteed. 

Er is in de laatste jaren, via publicaties van o.a. de World 
Health Organization (3), een toenemende bezorgdheid geuit over 
een mogelijk nadelige invloed op de gezondheid van de mens 
wanneer deze dagelijks (geringe) hoeveelheden lood gedurende 
een lange tijd opneemt. Klassieke verschijnselen van loodver-
giftiging, zoals bloedarmoede en ernstige nieraandoeningen, 
een halve eeuw geleden niet ongewoon bij beroepshalve aan lood 
blootgestelde werkers, worden in Nederland echter niet meer 
waargenomen. 

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de belangrijkste effecten 
van lood op de mens. Daarbij moet onderscheid gemaakt worden 
tussen effecten bij volwassenen en bij kinderen omdat kinderen 
gevoeliger zijn voor de effecten van lood. Bovendien vormen 
kinderen een belangrijke risicogroep omdat zij per kg lichaams­
gewicht meer lood binnenkrijgen dan volwassenen en een hoger 
resorptievermogen hebben (4). 

1.2 Belastingroutes en opname van lood 
De hoeveelheid lood die de westerse mens dagelijks opneemt 
is afhankelijk van het loodgehalte van lucht, voedsel en water. 
Met uitzondering van bijvoorbeeld werknemers in loodverwerkende 
industrieën of mensen die vlak bij drukke verkeersknooppunten 
wonen, is ons voedsel de grootste loodbron: 45% van de totale 
loodbelasting voor een volwassen mens, gevolgd door water (35%) 
en lucht (20%). 

Plaatselijk kunnen specifieke oorzaken leiden tot een relatief 
hoge belasting, bijvoorbeeld door aanwezigheid van loden drink­
waterleidingen. Ook bepaalde gewoonten kunnen een aanzienlijke 
bijdrage leveren in de blootstelling aan lood, bijvoorbeeld 
geïnhaleerd lood via roken (3-12 pg lood per sigaret) en bij 
kinderen, het in de mond steken van niet-etenswaren, waaronder 
afbladderende verf, straat- en huisstof en (tuin) aarde (pica). 
Via het vaste voedsel worden volwassenen gemiddeld met 31-34 
pg Pb/dag belast, echter met een grote spreiding van 7-214 
pg (6). Plantaardige voedingsmiddelen vormen de grootste be­
lasting (21 pg) en dierlijke producten dragen gemiddeld 8,2 
pg per dag bij. Van de opgenomen hoeveelheid lood wordt 5-10% 
in het maag-darmkanaal geabsorbeerd. Ongeveer 90% wordt direct 
via de faeces weer uitgescheiden. Bekend is echter dat bij 
jonge kinderen de fractionele resorptie uit het maag-darmkanaal 
aanzienlijk groter kan zijn, zo,n 40-50% (18). Conservering 
van voedsel in blik kan (zeker tot voor enkele jaren) in 
belangrijke mate bijdragen aan de loodopname via het voedsel 
(7) naast ondeugdelijk glazuur op aardewerk. Sinds 1979 worden 
er strenge normen gesteld aan verpakkingen zodat deze bijdrage 
is geminimaliseerd. 

De bijdrage van het drinkwater aan de loodbelasting van de 
mens is in het algemeen geringer dan die van de voedselbron. 
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In een drinkwaterstation zijn de loodconcentraties gemiddeld 
lager dan 5 mg/m3. Echter in gebieden met loden drinkwater­
leidingen (totaal circa 560.000 panden in Nederland) varieert 
het loodgehalte van drinkwater van 5-110 mg/m3 (4). De opname 
van lood uit drinkwater kan dan verviervoudigd worden (8). 
Gemiddeld wordt dan 40 ug Pb/dag door een volwassene ingenomen. 

De directe bijdrage uit de lucht aan de loodbelasting van de 
mens is moeilijk te berekenen. Indien aangenomen wordt dat 
een volwassen mens per dag gemiddeld 15-20 m3 lucht in- en 
uitademt, zou dit een blootstelling aan 3-10 ug Pb/dag bete­
kenen, afhankelijk van de concentratie lood in lucht binnen-
en buitenshuis. De resorptie bedraagt 30-40% hiervan. Indien 
de bijdrage van de loodopname via het voedsel die het gevolg 
is van de emissie in de lucht op 30-60% wordt geschat, brengt 
dit de bijdrage van de lood-luchtbelasting voor een volwassene 
op 35-55% van de totale belasting. 

Per dag zal de mens dus tenminste 1/10(35+40) =7,5 ug lood 
afkomstig van het voedsel en drinkwater absorberen. Daarbij 
kan nog eens 1-4 ug komen door het inademen van al of niet 
sterk vervuilde stedelijke lucht.Het in de mens geabsorbeerde 
lood wordt via het bloed verdeeld over het gehele lichaam 
(fig. 1.2). Als gevolg van de chronische blootstelling waaraan 
een ieder is onderworpen, is lood in vrijwel alle organen aan 
te tonen. Het lood in het bloed verkeert daarbij in een even-
wichtstoestand met het lood in de zachte weefsels, zoals nieren 
en hersenen. Meer dan 90% van het lood accumuleert echter in 
het beenderstelsel. Als de loodtoevoer stopt, neemt het lood­
gehalte in bloed en zachte weefsels weer snel af met ongeveer 
de helft per maand. Het grootste deel van het geabsorbeerde 
lood (ongeveer 75%) verlaat het lichaam uiteindelijk met de 
urine. Een geringe hoeveelheid (< 8%) wordt met de haren, 
nagels of transpiratievocht weer uitgescheiden. 

voedse1 

water lucht 

opname 
ca. 10% 

opname 
ca. 40% 

? 
Beenderen 
94% van totaal 

Tl/2 10000 dagen 

Bloed 
4% van totaal 

Tl/2 27-36 dagen 

Zachte weef.se 
2% van to tan! 
Tl/2 30-40 da 

Ls ! 
; 

>p.j 

urine gal, haar, nat;e i s 

Figuur 1.2. Verdeling van lood bij volwassenen (5). 

Het lood in het beenderstelsel heeft een veel langere halfwaar-

http://weef.se
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detijd (9). De loodbelasting van het lichaam kan bepaald worden 
door een schatting te maken van de loodopname en de loodreten-
tie. Deze methode is vrij onnauwkeurig onder andere gezien 
de grote spreiding in factoren die de interne loodbelasting 
bepalen, zoals uitwendige loodbelasting, loodopname, verdeling 
van lood over de lichaamscompartimenten en looduitscheiding. 
De blootstelling kan directer en beter bepaald worden door 
de hoeveelheid lood in het bloed te meten (PbB) of de concen­
tratie van een biologische response parameter waarvan de 
concentratie gecorreleerd is aan de loodconcentratie in het 
bloed. Deze waarden geven een indruk van de recente (3-4 
maanden) loodbelasting en kunnen als maat dienen voor de 
blootstelling van zachte weefsels, zoals nieren en hersenen. 

Als indicator voor een chronische belasting wordt wel gebruik 
gemaakt van loodgehalten in tanden en haar (aangezien exogeen 
lood zich sterk aan haar bindt, kan deze parameter zeer onbe­
trouwbaar zijn) (9). Zij geven bij zorgvuldige toepassing een 
indruk van de blootstelling aan lood en zijn wellicht meer 
gericht op neurotoxische effecten. 

1.3 Effecten van lood op de mens 
Voor zover bekend vervult lood en zijn verbindingen geen 
essentiële functie bij de mens. Afhankelijk van de loodopname 
kunnen verschillende effecten optreden. Het klinische beeld 
van een matige loodvergiftiging bestaat uit aspecifieke en 
daarom moeilijk te herkennen klachten als moeheid, spierpijn, 
prikkelbaarheid en buikpijn. Bij ernstige intoxicatie blijken 
de meest gevoelige biologische systemen, de opbouw van het 
hemoglobine, de nieren en het centrale zenuwstelsel te zijn. 
Een overzicht van het verband tussen loodconcentraties in 
het bloed en het optreden van effecten is gegeven in figuur 
1.3. 
Lood verstoort de haemsynthese door op verschillende plaatsen 
in het proces een remmende werking uit te oefenen, schematisch 
aangegeven in figuur 1.4. Daarbij heeft lood een grote affini­
teit (door binding of verdringing van andere essentiële 
metalen) voor SH-groepen van eiwitten. Reeds bij lage lood­
gehalten (150-350 ug/liter) in het bloed wordt met name de 
activiteit sterk geremd van het enzym dat voor een van de 
beginstappen van de haemsynthese belangrijk is: 
6-aminolevulinezuurdehydratase (6-ALA-D). Substraatstoffen 
als aminolevuline-zuur (ALA) maar ook uroporfyrine en copro-
porfyrine kunnen niet meer worden omgezet en worden in ver­
hoogde mate in de urine aangetroffen. 

Door verstoring van de ijzeropname accumuleert bovendien het 
protoporfyrine (de stof die samen met ijzer het haem moet 
vormen) in de rode bloedcellen en stijgt de Free Erythrocytic 
Protoporfyrine-concentratie (FEP). Een toename van de FEP-
en de ALA-concentratie wordt veelal beschouwd als eerste 
sein van een loodbelasting. Bij mannen neemt deze concentratie 
toe bij PbB-waarden van 200-250 ug/liter, bij vrouwen en 
kinderen, die gevoeliger zijn, al bij PbB-waarden van 170-200 
ug/liter (10). 
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Figuur 1.3. Verband tussen PbB-gehalte en het optreden van 
enige effecten. De stippellijnen duiden aan dat de ernst 
van de effecten en de omvang van de populatie die deze effecten 
vertoont, toeneemt bij stijging van het PbB-gehalte. 

Remming van de haemsynthese kan uiteindelijk leiden tot anémie. 
Hoge looddoses kunnen de proximaleniertubuli beschadigen, waar­
door de opname van aminozuren, glucose en fosfaten geremd wordt 
en er meer van deze stoffen in de urine plaats heeft. Vooral 
het transportsysteem van aminozuren blijkt zeer gevoelig te 
zijn voor de beinvloeding door lood. Chronische nieraandoe­
ningen kunnen optreden bij langdurige blootstelling met 
loodconcentraties in het bloed van 600 ug/liter (9). Lood 
kan het zenuwstelsel op verschillende manieren beinvloeden. 
De werking is afhankelijk van de duur en de intensiteit voor 
de expositie maar ook van de soort loodverbinding. Zo blijft 
organisch gebonden lood langer bloed dan anorganisch gebonden 
lood. In het zenuwstelsel treedt onder invloed van lood een 
verstoring op van de omhullende membranen (demyelinisatie) 
en een degeneratie van axonen. 

Lood heeft reeds bij een relatief lage belasting een toxische 
werking op het centrale en perifere zenuwstelsel. Bij PbB-
gehalten van 400 pg/liter of hoger is een significante ver­
mindering van het geleidingsvermogen van perifere zenuwbanen 
waargenomen (11). Effecten van een relatief lage loodbelasting 
op de ontwikkeling van het centrale zenuwstelsel zijn evenwel 
aspecifiek, en een kritische grenswaarde kan niet gegeven 
worden. 

http://bioedi_tIi.cn


13 -

Pt, - - u 

'CLcroenzuurcyclus 

) 
Succinvl-CoA Glvcir 

•+> ALA-

t Synthetase 

AminolevulInezuur 

[ ALA j 

Fe-transferr ine 

in heC serum 

i 

Fe Ijzer -in serum 
kan verhoogd zijn 

• ALA in serum 

en urine verhoogd 

T 
ALA-Dehydratase -

[ALA-DJ 

Porphobil mogeen 

[PBGJ 

i 
Uroporphyrinogeen J /„/ • 

i 

i'rogenase 

v 
Coproporpnyrinogeen Hl 

Pb — 

Coprogenase 

• Protoporphyrine LT. 

Haem 

synthetase 

Haem 

- ALA-D in Ery 

verlaagd 

P8G m urine 

-»• Uroporph . J-LL 

in urine 

Coproporph. in 

Ery en urine 

verhoogd 

* Protoporph. in 

Ery en urine 

verhoogd 

"^Ferritine, Fe 

Micellen in Ery 

\ Pb beschadigde 

mi tochondrieén 

Pb 

{ G lob me 

/Pb? 
Haemoglobine 

Figuur 1.4. Werking van lood op de biosynthese van haemoglo-
bine (10). 

Daar lood ongehinderd de placenta passeert, heeft de foetus 
vrijwel hetzelfde loodgehalte in bloed als de moeder. Een 
hoge blootstelling aan lood van zwangere vrouwen kan aanleiding 
geven tot vroeggeboorte en miskramen en wordt ook in verband 
gebracht met het achterblijven van de geestelijke ontwikkeling 
van kinderen (12). Vooral vanaf de vierde maand van de zwan­
gerschap tot het vierde jaar na de geboorte zijn foetus, 
pasgeborene en kleuter bijzonder gevoelig en kan een te hoge 
loodbelasting tot onherstelbare schade leiden aan het zich 
ontwikkelende zenuwstelsel en de hersenen (13). 
De kwaliteit van het sperma (o.a. de mobiliteit) kan worden 
geschaad bij PbB-waarden van 500-700 ug/liter (14). 

De Europese Commissie heeft in 1977 een Biological Quality 
Guide (BQG) aanvaard die aangeeft welke bloed-loodwaarde 
door een bepaald percentage van de bevolking niet mag worden 
overschreden. Deze waarden, gepresenteerd in tabel 1.1, moeten 
beschouwd worden als maximaal toelaatbare belastingniveaus. 
In 1979 is voorgesteld de officiële richtlijn voor kinderen, 
in verband met grotere gevoeligheid, te verlagen.De BQG wordt 
gekenmerkt door een individueel maximum van 40 ug Pb/100 
ml, een 98% grenswaarde van 35, een 90% grenswaarde van 30 



- 14 -

en de helft van de bevolking (50% grenswaarde) moet een 
PbB-waarde van minder dan 20 ug Pb/100 ml hebben. 

Tabel 1.1. Referentieniveaus voor loodgehalten in het bloed 
voor de bevolking als geheel in een bepaald gebied 
(15). 

Maximaal toelaatbaar loodgehalte EG 
Populatie Volwassen Kinderen EPA 

(%) 

100 40 ug/100 ml 30 ug/100 ml 
98 35 ug/100 ml 30 ug/100 ml 
90 30 ug/100 ml 25 ug/100 ml 
50 20 ug/100 ml 20 ug/100 ml 15 ug/100 ml 

In het kader van het Europees onderzoek naar lood in bloed 
(1980) zijn op een aantal plaatsen in Nederland gehalten 
bepaald bij groepen kinderen (4-6 jaar) in oude binnensteden 
(met relatief veel loden leidingen). De gegevens zijn samen­
gevat in tabel 1.2. 

Tabel 1.2. Loodgehalten in bloed (ug/100 ml) van kinderen (4-6 
jaar) in de periode 1980-1981 (16). 

Gebied Aantal Percentielen 
<50% <90% <98% 

Schoonhoven 
Arnhem 
IJmond 
Utrecht 
Zoetermeer 
Den Haag 
Rotterdam-centrum 
Rotterdam-buiten 
Voorgestelde normwaarde 

121 
15 

106 
49 
92 
88 
99 
92 

10 
16 
11 
11 

8 
13 
13 

8 
20 

16 
19 
16 
17 
11 
19 
18 
11 
25 

21 
20 
19 
21 
15 
23 
22 
13 
30 

Nederlands onderzoek naar de loodconcentratie bij kinderen 
(3-13 jaar), wonend op een met lood verontreinigde grond 
(Stein, Alblasserdam, Borssele), gaf aan dat de loodbelasting 
niet hoger was dan in schone controlegebieden (16b, c, d ) . 
Vanaf 1972 zijn tijdens keuringen voor militaire dienstplicht 
steekproefsgewijs bloedmonsters verzameld van keurlingen. 
In tabel 1.3 zijn de resultaten samengevat.In beide onder­
zoeken werd bijna steeds voldaan aan de EG-referentiewaarde. 
Resultaten van beide onderzoeken zijn inmiddels wellicht 
verjaard,maar recente gegevens ontbreken. 
Incidenteel wordt onderzoek verricht naar de loodbelasting 
van met name kinderen in gebieden met een geconstateerde 
loodverontreiniging. Gevonden loodconcentraties in het bloed 
(50-, 90- en 98- percentielwaarden) kunnen de criteria zoals 
genoemd in tabel 1.1 incidenteel overschrijden. 
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29 
175 
150 

6-52 
4 -27 
4 -23 

1 6 , 2 + 8 , 3 
1 0 , 2 + 36 

9 , 2 + 36 

Tabel 1.3. Loodgehalten in bloed (ug/100 ml) van Nederlandse 
keurlingen (17). 

aantal bereik gemiddelde + SD 

1975 
1980 
1981 

De onderzoeksresultaten zijn echter geen weerspiegeling van 
de loodbelasting in overeenkomstige 'schone' woongebieden 
in Nederland. 
De huidige door de EG opgestelde normen voor lood in bloed 
houden rekening met meer subklinische effecten. De laatste 
jaren worden er gegevens verzameld over de effecten van lood 
op het gedrag en leervermogen van jonge kinderen, waarbij een 
verband gelegd wordt tussen de loodbelasting en verminderde 
prestaties in IQ-tests, of het gedrag in de klas (o.a. snel 
afgeleid zijn, agressief en impulsief gedrag). Gezien deze 
studies (18) is het nog niet geheel zeker of de EG-normen 
voldoende veiligheid bieden voor een negatieve beinvloeding 
van leer- en gedragsparameters bij kinderen met PbB-waarden 
tussen 200-300 ug/liter. 

1.4 Conclusie 
Bepaling van dosis-effectrelaties van lood bij de mens is 
moeilijk, onder meer door de variabiliteit in gevoeligheid 
van personen en de vele mogelijke interacties met andere 
stoffen. 
Afgezien van de individuele variabiliteit in gevoeligheid, 
staat vast dat kinderen als de gevoeligste groep beschouwd 
moeten worden. De loodopname bij kinderen is relatief groter 
dan bij volwassenen; dit wordt onder andere veroorzaakt door 
de grotere opname van met lood verontreinigd stof en grond. 
Tevens is de loodabsorptie en de graad van 'vastlegging' bij 
kinderen groter dan bij volwassenen. Eveneens extra risico's 
lopen zwangere vrouwen en hun in ontwikkeling zijnde baby's. 
Via de bloeduitwisseling kan door de toxiciteit van lood de 
ontwikkeling van het zenuwstelsel en de haemsynthese bij de 
foetus worden aangetast.Op basis van loodonderzoek uit 1980-
1982 (17) en de sterke verlaging van de loodemissie die 
sindsdien heeft plaatsgevonden moet verwacht worden dat de 
98-percentiel (in 1979 nog 350 ug/1) nu ook beneden de waarde 
van 200 ug/1 zal liggen. Echter mogelijke effecten na langere 
blootstellingstijd aan lagere doses lood bij kinderen, doen 
twij fel rij zen of de huidige door de EG opgestelde normen 
voor hen voldoende veiligheid bieden. 
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2 ECOTOXICOLOGIE VAN LOOD 

2.1 Inleiding 
Ecotoxicologie houdt zich bezig met de toxische effecten van 
chemische en fysische agentia op levende organismen, in het 
bijzonder op populaties en gemeenschappen binnen gedefinieerde 
ecosystemen, en met het lot van deze agentia en hun interacties 
in het milieu (1). 
Bij normstelling en bij het opzetten van milieumeetnetten 
speelt deze ecotoxicologische kennis een belangrijke rol. 
Bij het verzamelen en kwantificeren van loodstromen in het 
Nederlandse milieu (hoofddoel van dit rapport) past een 
ecotoxicologische beschouwing van een aantal effecten in 
zowel het terrestrische als het aquatische ecosysteem. Bij 
een volledige beschouwing zouden zowel gevolgen van een 
kortdurige als van een langdurige expositie van diverse 
loodconcentraties op een ecosysteem vermeld dienen te worden, 
zoals geschetst in het Sheehan-schema (fig. 2.1) (2), met 
daarbij de effecten op individu- en populatieniveau, gedrag 
en biochemie (fysiologische en morfologische aspecten). Echter 
veel kennis over de invloed van lood hierop en over ecosystemen 
ontbreekt. Hier willen we slechts enkele zaken aanstippen. 

De terrestrische paragraaf is opgebouwd uit de delen vegetatie, 
terrestrische fauna, bodemfauna (evertebraten) en bodemmicro-
flora. De aquatische paragraaf beperkt zich nog sterker en 
wel tot een aantal algemene voorbeelden. 

Het wijd verspreid voorkomen van loodertsen, de eenvoudige 
winbaarheid, de gemakkelijke bewerkbaarheid en toepasbaarheid 
hebben bijgedragen tot een groeiend gebruik van lood. Via punt­
en diffuse lozingen en door de soms zeer geringe afmetingen 
van looddeeltjes in de lucht, waardoor ze lange tijd in de 
atmosfeer kunnen zweven, is loodverontreiniging niet beperkt 
tot de geïndustrialiseerde wereld maar tot ver daar buiten 
o.a. Groenland (fig. 2.2) (3). 

Het abiotisch gedrag van zware metalen in bodem- en watersys­
temen, zoals adsorptie aan kleimineralen, Fe en Mn-oxiden, 
chelatie met zouten of organisch materiaal, precipitatie of 
oplosbaarheid in het aquatisch en terrestrisch milieu zijn 
in een eerste benadering redelijk goed te beschrijven. Ongeacht 
welke speciatie (soort loodzout) optreedt is het duidelijk 
dat het biotisch deel van het water en de bodem, als gevolg 
van de accumulatie, met een steeds grotere voorraad lood gecon­
fronteerd kan worden. Minder duidelijk zijn de effecten te 
beschrijven die lood heeft op organismen en gemeenschappen. 
Deze effecten worden niet alleen bepaald door de reeds genoemde 
abiotische factoren, maar ook door de fysiologische status 
(metabolisch actief of passief, welke fase van de levenscyclus, 
bouwplan, etc.) van de biota. Vanwege de hanteerbaarheid 
worden veelal bepaalde groepen organismen (bepaalde vissen, 
algen, planten, mossen, wormen, insekten, micro-organismen 
etc.) geselecteerd om effecten van loodverontreiniging te 
meten. Of de gekozen organismen werkelijk de meest fragiele 
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of de meest geprononceerde schakels in het ecosysteem zijn, 
is niet bekend. 

2.2 Effecten van lood in het terrestrische milieu 
In de Interimwet Bodembescherming staat centraal het 
multifunctionele gebruik van de bodem. 

Lood tij d .sc h aal 

minuten-daeen 

fysiologie morfologie 

dagen-maandei 

invloed op populatie 

ecologische interacties 

leefgemeenschap en ecosysteem •• •» maanden-jaren 

structuur en dynamiek 

(verschuiving, verandering, reductie etc.) 

ï 
ecosysteem functie 

# 
maanden-decaden 

Figuur 2.1. Een gekoppelde tijd- en effecten-meter volgend 
op blootstelling van een ecosysteem aan een giftige 
stof. 
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Dit houdt in dat het bodemleven ongeremd moet kunnen blijven 
functioneren onder chemische of fysische belasting. Er moet 
dus een risicobeoordeling zijn met betrekking tot het gehele 
complexe bodemecosysteem, dat een samenspel is van de vegeta­
tie,, de terrestrische fauna, de bodemfauna en bodemmicroflora. 

022-

- 002-

A V ^ - — I — 
19S0 

Figuur 2.2, Loodconcentraties in sneeuw (in ug/kg), gemeten 
in Groenlandse sneeuwmonsters uit verschillende 
eeuwen (3). 

In figuur 2.3 is dit schematisch voor lood weergegeven. Het 
terrestrische bodemecosysteem was tot voor ongeveer vijftig 
jaar in het algemeen aan de natuurlijke concentratie lood 
blootgesteld. Het natuurlijke loodgehalte in de atmosfeer 
was 0,0006 pg/m3 en de gemiddelde natuurlijke concentratie 
in de bodem was eveneens zeer laag, 12 mg/kg. De trajecten 
van gemiddelde natuurlijke loodgehalten (mg/kg) variëren 
per grondsoort: bijvoorbeeld 3-43 voor zandgrond en 47-58 
voor kleigrond (4). Momenteel (1988) kunnen langs en boven 
drukke verkeerswegen loodconcentraties in de lucht tot een 
factor 100.000 hoger gemeten worden en zijn ook in de grond 
loodconcentraties vaak een factor 40 hoger (5). De hoeveelheid 
lood die potentieel beschikbaar komt om met biologische 
systemen een interactie aan te gaan, is de laatste vijftig 
jaar dus drastisch toegenomen. 

ECOIOXICfTEIT VAN LOOD 

Figuur 2.3, Schematisch overzicht van de te beschouwen aspecten 
over de terrestrische ecotoxicologie van lood. 
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Vegetatie 
Het natuurlijke loodgehalte van bovengrondse delen van hogere 
planten varieert gemiddeld tussen 0,5 en 2,1 mg/kg d.s. In 
verontreinigde grond (600-3200 mg/kg) kan de concentratie 
lood in de plant oplopen tot 120-1044 mg/kg droge stof zijn 
(5). In het algemeen is de loodopname laag. Wortel- en knol­
gewassen nemen waarschijnlijk meer lood op dan bladgewassen 
(6). Ook varens kunnen hogere loodgehalten (70-80 x normaal) 
bevatten. In loofbomen worden loodgehalten gemeten tot zeven 
maal normaal. Gemeten loodniveaus hebben in het algemeen weinig 
invloed op het functioneren van de plant, hoewel remming van 
transpiratie en fotosynthese wel genoemd worden maar dosis­
effect-relaties worden niet gegeven (6). In het algemeen wordt 
lood slecht opgenomen door de wortel en nauwelijks getranspor­
teerd naar bovengrondse delen. 

Mossen, autotrofe cryptogamen, staan bij uitstek bekend als 
krachtige ionen-wisselaars. Dit geldt ook voor lood, en wel 
in die mate dat voor het opgenomen lood zo,n sterke affiniteit 
bestaat dat dit niet meer uitwisselt. De afwezigheid van een 
cuticula en de eenvoudige organisatie van het weefsel dragen 
ertoe bij dat mossen niet in staat zijn opname, na depositie 
op het bladoppervlak, te vermijden. Daarnaast bevordert ook 
de grote oppervlakte/volume- of -gewicht verhouding dat mossen 
bij uitstek als biologische meetpunten gebruikt kunnen worden 
en exact dezelfde resultaten leveren als directe metingen (7). 

Lichenen (korstmossen) kunnen meer lood accumuleren dan welke 
andere plantengroep ook. In tabel 2.1 is van een aantal soorten 
het extreme niveau van loodaccumulatie aangegeven (mg/kg droog-
gewicht). 

Tabel 2.1. Accumulatie van lood in mg/kg drooggewicht in aantal 
lichenen. 

Soort 

Cornicularia muracata 
Lecanora muralis 
Parmelia spec. 
Peltigera canina 

M 

Peltigera rufescens 

Conc :. in thallus 

12000 
3120 
1620 
9900 
7700 
1560 

referentie 

8 
9 
8 

10 
8 

11 

Nadelige effecten van loodconcentraties in de lucht voor deze 
groep beperken zich tot een 20% lagere droge-stofproductie. 
Waarschijnlijk is hier sprake van tolerantie of resistentie. 

Het lood aan of in het blad van de vegetatie kan door bio-
accumulatie toxisch zijn voor de herbivore fauna en de daarop 
volgende schakel (carnivore fauna) van voedselketens. 

Terrestrische fauna 
In het algemeen vindt men bij kleine zoogdieren de hoogste 
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loodconcentratie in de carnivore soorten. Waarschijnlijk 
komt dit omdat hun voedsel zwaarder belast is met lood of 
doordat het lood beter geassimileerd kan worden dan het lood 
in. het voedsel van herbivore of granivore soorten. Zo kunnen 
mol en bosspitsmuis voor langere tijd voornamelijk wormen in 
het menu hebben, waarvan bekend is dat deze lood kunnen accu­
muleren (12). 
Tabel 2.2 toont een vergelijking van het loodgehalte in de 
lever en nieren van de carnivore bosspitsmuis (Sorex araneus) 
de overwegend plantenetende bosmuis (Apodemus sylvaticus) en 
de rosse woelmuis (Clethrionomys glareolus). De dieren zijn 
gevangen in een met loodhagel verontreinigde kleiduivenschiet-
baan en een aangrenzend niet verontreinigd controlegebied. 
Verreweg de hoogste loodbelasting werd aangetroffen in de 
nieren van de carnivore bosspitsmuis. De lever van deze dier­
soort is aanmerkelijk minder belast, hetgeen als een indicatie 
geldt van een chronische blootstelling aan lood. Hoewel een 
gehalte van 125 mg/kg in de nieren en 50 mg/kg in de lever 
beschouwd wordt als grens van een dodelijk vergiftigingsniveau 
in zoogdieren (14), kunnen dieren waarschijnlijk door ontwik­
keling van adaptieve tolerantie-mechanismen een chronisch 
blootstelling aan (sub)letale loodconcentraties overleven. 
Symptomen van loodvergiftiging zijn onder andere neurologische 
afwijkingen en beschadiging van de nierfunctie. 

Tabel 2.2. Mediane loodconcentratie (mg/kg drooggewicht) 
met 95% betrouwbaarheidsinterval in organen van 
drie soorten muizen (13). 

Pb-gehalte 
zoogdiersoort 

orgaan belast gebied controlegebied 

Bosmuis 

Rosse woelmuis 

Bosspitsmuis 

nier 
lever 
nier 
lever 
nier 
lever 

5.9 ( 3,7-9,5) 0,8 (0,6-1,1) 
2,7 ( 1,9-3,9) 0,5 (0,4-0,6) 

15.8 (11,0-22,8) 5,9 (3,4-10,2) 
5,1 ( 3,8- 6,9) 2,8 (2,1- 3,8) 

269 (146- 497) 18,2 (9,1-36,3) 
15.9 (10,5-23,9) 2,2 (1,6- 3,2) 

Adaptatie of resistentie is ook bekend bij stadsduiven, waarbij 
geen effecten van een hoge loodbelasting van de nieren (321 
mg/kg) werden waargenomen (15), 

Veelvuldig is loodhagel, afkomstig van de jacht- en schiet­
sport, aangetroffen in magen van vogels en vee (16,17). Met 
name indien foerageer- of weidegebieden binnen het valgebied 
van kleiduivenschietbanen liggen, kunnen middels het gecon­
tamineerde gras of veevoeder of direct via de ingestie van 
bodemdeeltjes grote hoeveelheden lood opgenomen worden.Effecten 
van een te hoge loodbelasting zijn onder andere een afname 
in vruchtbaarheid en een sterke belasting van de nieren. 
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Bodemfauna 
De functie van de ongewervelde bodemfauna is het fragmenteren 
van dood, plantaardig en dierlijk organisch materiaal. Op deze 
manier worden evertebraten vaak aan hoge loodbelasting blootge­
steld. Concentraties van enkele honderden mg/kg drooggewicht 
zijn hierdoor waargenomen in regenwormen, pissebedden, slakken 
en spinnen. 

Concentraties in het veld die een significant (95%) effect 
hebben op aantal, diversiteit, verdeling en biomassa zijn weer­
gegeven in tabel 2.3. Evertebraten blijken in het algemeen 
vrij tolerant te zijn voor verhoogde loodconcentraties in het 
lichaam: het loodgehalte in het lichaam kan relatief hoge 
waarden bereiken voordat sprake is van duidelijk waarneembare 
toxische effecten. 

Tabel 2.3. Effecten van lood (mg/kg) in de veldsituatie op aant 
diversiteit, verdeling en biomassa van een aantal bo 
vertebraten. 

Groep conc. (mg/kg) 
met significant 

effect 

parameter referentie 

Nematoden 

Enchytraeen 

Wormen 

Collembolen 
Mijten 
Carabiden 

200 
300 
300 

3564 
1771 
2661 
1771 
2661 
4800 

23332 
9712 
1252 

biomassa 18 
diversiteitsindex 18 
aantal soorten 18 
dichtheid 19 
dichtheid 20 
verticale distributie 20 
dichtheid 20 
biomassa 20 
dichtheid 19 
dichtheid en diversiteit 21 
diversiteit 21 
diversiteitsindex 22 

1 = wellicht samen met zink en koper 
2 = wellicht samen met zink 

Bij regenwormen (Lumbricus rubellus), blootgesteld aan hoge 
loodconcentraties (tot 3500 mg/kg) in de grond, trad geen 
acute sterfte op. Nadelige subletale effecten uiten zich in 
een remming van de reproductie en vertraagde fragmentatie 
van organisch materiaal (fig. 2.4). 

Ook insekten kunnen in leven blijven onder een hoge loodbelas­
ting maar hun voortplanting wordt al geblokkeerd bij 50 mg/kg 
in het voedsel (24). Collembolen die zich voeden op Pb-veront-
reinigde grond (1200 mg/kg),accumuleren lood tot 86 mg/kg 
lichaamsgewicht terwijl chronische expositie de groei en 
respiratie van deze bodemorganismen remt (21). De zuurgraad 
(pH) van de grond kan een sterk effect hebben op de toxiciteit-
van lood ten aanzien van de overleving van wormen, zoals door 
Bengtsson (25) experimenteel is aangetoond (fig. 2.5). 
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Figuur 2.4. De invloed van Pb in de grond op overleving, 
gewicht en reproductie in de worm Lumbricus 
rubellus (23). 

Figuur 2.5. Overleving van wormen Dendrobaena rubida in gronden 
met verschillende pH,s en Pb concentraties (25). 

Bij de evertebrate bodemfauna worden verschillende strategieën 
onderscheiden die het overleven van een hoge loodbelasting 
in de grond of in het weefsel kunnen verklaren. In regenwormen 
kan lood opgeslagen worden in darmweefsels, terwijl arthropoden 
het lood kunnen opslaan in de harde skeletdelen en dit via 
vervellingen afstoten. Ook een genetische aanpassing wordt 
als overlevingsmechanisme gezien. De combinatie van een hoge 
accumulatie en een lage toxiciteit bij de evertebrate bodemfau­
na kan echter wel gevolgen hebben voor de volgende schakels 
interrestrische voedselketens. 

Bodemmierof1ora 
Bij de bodemmicroflora (voornamelijk schimmels, bacteriën en 
actinomyceten), verantwoordelijk voor de transformatie van 
organisch materiaal naar voor de vegetatie opneembare mine-
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ralen, worden effecten van een loodverontreiniging vooral 
gemeten in een achteruitgang van de biologische activiteit. 
Bodemprocessen (respiratie, ammonificatie, nitrificatie e.d.) 
worden geremd. Figuur 2.6 is een klassiek voorbeeld van dosis-
effectrelaties in verschillende grondsoorten. De microbiele 
bodemademhaling wordt vaak als maat gehanteerd voor de biolo­
gische activiteit van grond.Dosis-response krommen vertonen 
vaak een min of meer S-vormig verloop: aanvankelijk is er 
geen verlaging van de activiteit, na en bepaalde loodconcen-
tratie wordt de remming steeds sterker, en uiteindelijk bij 
een nog hogere concentratie treedt nauwelijks toename van 
de remming op. 
Remming in bodemactiviteit treedt vooral op bij zandgronden, 
minder bij klei en nauwelijks bij veen. In het algemeen is 
het risico in zware gronden belangrijk lager dan in lichte 
gronden. In tabel 2.4 is de laagst gemeten concentratie weer­
gegeven van toegevoegde loodzouten, die nog effect hadden op 
microbiele parameters. 
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Figuur 2 .6 , De invloed van lood op de ademhalingssnelheid 
van verschillende grondsoorten (26). 

Bij een concentratie van 100-200 mg Pb/kg in de bodem bestaan 
al meetbare risico's voor het microbiele onderdeel van het 
bodemecosysteem. Loodgevoelige organismen worden resistent 
of verdwijnen en hun taak wordt overgenomen door andere 
organismen. Er treedt een verschuiving op in soorten, aantallen 
en samenstelling van de bodemmicroflora, waardoor de veerkracht 
van het bodemecosysteem en het vermogen organisch materiaal 
te mineraliseren afneemt. 


