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TEN GELEIDE 

Enkele jaren geleden is door Rijkswaterstaat de Algemene Methode voor 
OEcologische BEschrijving en BEoordeling (AMOEBE) ontwikkeld. Daarin wordt 
van een aantal taxonomische en ecologische groepen organismen de oorspronke­
lijke, de huidige en de verwachte dichtheid geschat. Omdat de te verwachten 
aantallen na uitvoering van maatregelen in het rivieren-gebied slechts een 
indicatief karakter hebben werd uitgebreid aanvullend onderzoek aanbevolen. 

In het voor u liggende rapport wordt een methode beschreven voor een 
grotendeels theoretische schatting van risico's van microverontreinigingen 
voor soorten van de rivier-AMOEBE. Op basis van gemeten concentraties in 
compartimenten wordt de blootstelling voor de diverse geselecteerde soorten 
geschat en vergeleken met concentraties die in het laboratorium bij min of 
meer verwante soorten geen effecten meer teweeg brachten. Voor een groot 
aantal combinaties van stoffen en soorten is weinig bekend. Daarom is het 
voor een goede interpretatie en zorgvuldig gebruik van belang te benadrukken 
dat 

de concentraties voor niet routinematig gemeten stoffen afgeleid zijn van 
enkelvoudige metingen, 
de concentraties waarbij geen effecten in het laboratorium werden 
waargenomen vaak betrekking hebben op soorten die slechts op hoger 
taxonomisch niveau (planten, insekten, weekdieren, vissen, vogels en 
zoogdieren) verwant zijn aan de AMOEBE-soorten, 
de effect-grensconcentraties betrekking hebben op individuen en dat 
hogere concentraties van de onderzochte stoffen niet noodzakelijkerwijs 
schade aan populaties toebrengen, 
waar meerdere waarden voor een factor mogelijk waren, meestal een waarde 
gekozen is die ligt tussen het gemiddelde en het "worst-case" maximum, 
terwijl in sommige gevallen van een "worst-case" wordt uitgegaan, 
de geschatte blootstelling en het mogelijk optreden van effecten niet in 
alle gevallen afdoende gevalideerd is met veldwaarnemingen, 
voor dioxines bij gebrek aan een reeks metingen een wellicht hoge 
hypothetische concentratie in abiotische compartimenten is gebruikt. De 
soms grote verschillen tussen eigenschappen van verschillende dioxines 
zijn bij gebrek aan wetenschappelijke consensus en gemakkelijk toeganke­
lijke informatie niet in beschouwing genomen. Voor deze stofgroep in het 
bijzonder moet het onderhavige rapport dan ook als een eerste vingeroefe­
ning worden beschouwd. 

In diverse andere projecten wordt gewerkt aan het verminderen van bovenge­
noemde onzekerheden. De resultaten daarvan zullen worden vergeleken met de 
aannames in dit rapport. Pas na deze toetsing worden mogelijke aanpassingen 
in beleid relevant. Ons is echter gebleken, dat er naast normen voor 
water/bodemkwaliteit behoefte is aan instrumenten waarmee - beter dan 
intuïtief - risico's voor specifieke soorts(groepen) kunnen worden geschat. 
Dit rapport is daartoe een eerste aanzet. 
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VOORWOORD 

Het RIZA heeft Adviesbureau BKH d.d. 9 oktober 1990 opdracht gegeven voor 
het uitvoeren van een studie naar de effecten van contaminanten in de Rijn 
op de soorten van de rivier-AMOEBE. 

De projectleider voor deze studie bij Adviesbureau BKH was F. Balk. De 
studie is uitgevoerd door J.W. Dogger en F. Balk met medewerking van 
L. Bijlmakers en J. Hendriks. 
Vanuit het RIZA werd het project begeleid door J. Hendriks. Daarbij hebben 
C. van de Guchte, W. Bruggeman, S. de Wit en P. Stortelder, E. Marteyn en 
B. bij de Vaate bijgedragen aan de totstandkoming van dit rapport. 
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

Voor de soorten van de zoetwaterAMOEBE is een methode uitgewerkt om de 
huidige blootstelling aan microverontreinigingen in het stroomgebied van de 
Rijn te berekenen. In de methode wordt rekening gehouden met ecologische en 
fysiologische eigenschappen van de AMOEBE-soorten, zoals habitat, migratie, 
voedselhoeveelheden en menusamenstelling. De invoergegevens voor de methode 
zijn de concentraties van stoffen in het Rijnwater, in de waterbodem en in 
de uiterwaarden van de Rijn. 

Voor aquatische soorten (waterplanten, insektelarven, mossel en vissen) is 
ervan uitgegaan dat de blootstelling afhankelijk is van de leefwijze van de 
soort. Daarom is bepaald in welke mate de soorten worden blootgesteld aan 
stoffen in de waterbodem - via concentraties in het poriewater - of aan 
concentraties van stoffen in het bovenstaande water. Voor vissen en mosselen 
is ook rekening gehouden met blootstelling door ingestie van verontreinigd 
voedsel. De blootstelling is daardoor afhankelijk van de voedselkeuze en de 
habitat van de soorten. 

De blootstelling van de andere soorten wordt bepaald door de concentratie 
van stoffen in de bodem van de uiterwaarden (planten) of door concentraties 
in het voedsel (zoogdieren, vogels). Voor de concentraties in het voedsel 
zijn gemeten en/of berekende waarden gebruikt. De blootstelling van vogels 
en zoogdieren is hierdoor afhankelijk van de voedselkeuze en voedselhoeveel­
heden . 

Het risico voor een soort kan worden uitgedrukt als de verhouding tussen een 
geschatte blootstelling en een concentratie waarbij (juist) geen effect 
optreedt (NOEC). Hierbij hebben we echter te maken met onzekerheden. Bij de 
schatting van de blootstelling hangen die onzekerheden samen met de sprei­
ding in de meetgegevens en in de ecologische en fysiologische parameters. 
Bij de NOEC-waarden worden onzekerheden geïntroduceerd door extrapolatie van 
de ene naar de andere soort. In verband hiermee zijn risico's in beeld 
gebracht als de eerder genoemde verhouding groter is dan 0,1. De geschatte 
risico's moeten vooral worden gezien als een relatieve maat waarmee de 
risico's van verschillende stoffen onderling kunnen worden vergeleken. 

De methode is toegepast op de volgende stoffen: cadmium, lindaan, PCB's, 
pentachloorfenol, hexachloorbenzeen, dioxine, atrazine, benzo(a)pyreen en 
DSDMAC. Uit meetgegevens van het RIZA voor deze stoffen is gezocht naar 
waarden die een representatief beeld geven van de huidige verontreiniging. 
Niet voor alle stoffen waren meetgegevens van alle compartimenten voorhanden 
om voor alle soorten de blootstelling te berekenen. 

Met inachtneming van deze onzekerheden leidt toepassing van de ontwikkelde 
methode tot de volgende conclusies: 

de sterk lipofiele verbindingen benzo(a)pyreen, hexachloorbenzeen, PCB's 
en dioxines, komen in de Rijn voor in concentraties waarbij bij soorten 
uit de rivier-AMOEBE effecten zouden kunnen optreden. Ook cadmium komt in 
dergelijk hoge concentraties voor; 
voor waterplanten liggen de concentraties van de voorbeeldstoffen onder 
de laagste (gevonden) effectconcentraties. Voor landplanten vormt alleen 
cadmium een mogelijk risico (effect: groei). Voor de insektelarven, 
erwtemossel en vissen vormt cadmium een mogelijke bedreiging (effectpara­
meters niet gedefinieerd); 



-£"bkh 

voor de vogels en zoogdieren vormen de volgende stoffen een mogelijk 
risico: cadmium (nierschade), benzo(a)pyreen (levercarcinomen), PCB's 
(verstoord broedgedrag bij vogels, reproductieremming bij zoogdieren), 
hexachloorbenzeen (sterfte bij vogels en lever/nierbeschadiging bij 
zoogdieren), dioxines (zoogdieren, effectparameter niet gedefinieerd; 
voor vogels kan geen uitspraak worden gedaan); 
per soort zijn de blootstelling en de daaraan verbonden risico's sterk 
verschillend, afhankelijk van de menusamenstelling. Voor de volgende 
soorten zijn de risico's het grootst: voor de das en kwartelkoning door 
de concentraties cadmium, voor de otter door de concentraties PCB's en 
voor de das door (mogelijke) concentraties dioxines. 
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SUMMARY AND CONCLUSIONS 

A method has been developed to calculate the present exposure key species 
(so called amoebe-species) to micropollutants in the river Rhine bassin. In 
this method ecological and physiological properties of the amoeba species, 
such as habitat, migration, amount and composition of their food, are taken 
into account. The data for the method comprise the concentrations of 
substances in the water, the sediment and the floodplains of the river 
Rhine. 

For the aquatic species (waterplants, insect larvae, mussels and fish) it 
has been assumed that the exposure is dependent on the way the species live. 
Therefore, the extent to which the species are exposed to substances in the 
sediment, by concentrations in the porewater, or to concentrations of 
substances in the overlying water has been established. 
For fish and mussels the exposure by ingestion of polluted food has been 
considered as well. Consequently, the exposure is dependent on the choice of 
food and the habitat of the species. 

The exposure of other species is determined by the concentration of sub­
stances in the soil of the floodplains (plants) or by concentrations in food 
(mammals, birds). For the latter measured and/or calculated values have been 
used. Owing to this, the exposure of birds and mammals depends on the choice 
and amount of food. 

The risk for a certain species can be expressed as the ratio between an 
estimated exposure and a concentration at which no (actual) effect occurs 
(NOEC). However, we are here dealing with uncertainties. In estimating the 
exposure these uncertainties are connected with the dispersion of data and 
the ecological and physiological parameters. In the NOEC-values 
uncertainties are introduced by extrapolation from one species to the other. 
In view of this, the risks have been depicted if the ratio mentioned above 
is > 0.1. 
The estimated risks have to be regarded mainly as a relative measure for the 
mutual comparison of different substances. 

The method has been applied to the following substances: cadmium, lindane, 
PCBs, pentachlorophenol, hexachlorobenzene, dioxin, atrazine, benzo(a)pyrene 
and DSDMAC. 
Data from RIZA have been used to search for values representatively 
illustrating the present pollution. 
Data were not available for each substance of all compartments to calculate 
the exposure for every species. 

Considering these uncertainties the application of the developed method 
leads to the following conclusions: 

the strongly lipophilic compounds benzo(a)pyrene, hexachlorobenzene, 
PCBs and dioxins occur in the river Rhine in concentrations at which 
effects on certain river amoeba species might be caused. Also cadmium 
occurs at such high concentrations ; 
for aquatic plants the concentrations of the model substances are 
below the lowest (found) effect concentrations. To land plants only 
cadmium may be a risk (effect: growth). To the insect larvae, 
pisidiid clam and fish cadmium forms a possible threat (effect 
parameters not defined); 
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to birds and mammals the following substances may be a risk: cadmium 
(damage to the kidneys), benzo(a)pyrene (carcinoma of the liver), 
PCBs (disturbed breeding behaviour of birds, reproduction inhibition 
of mammals), hexachlorobenzene (mortality of birds and damage of 
liver/kidneys with mammals), dioxins (mammals, effect parameter not 
defined; for birds no assessment could be made); 
the exposure and the risks involved vary greatly per species, 
depending on the food composition. The following species run the 
greatest risks : the badger and the corncrake from the concentrations 
of cadmium, the otter from the concentrations of PCBs and the badger 
from (possible) concentrations of dioxins. 
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INLEIDING 

Het onderzoek naar de effecten van verontreiniging van de Rijn heeft zich 
tot nu toe vooral gericht op variabelen waarvan op grond van aannames 
verwacht werd dat ze belangrijk zouden zijn. Voor stoffen betreft dit een 
selectie van contaminanten die op grond van chemische en toxicologische 
eigenschappen risicovol zijn. De onderzochte organismen zijn vooral soorten 
die veelvuldig gebruikt worden in het aquatisch ecotoxicologisch onderzoek. 
Dit zijn soorten die het gehele jaar aan water blootgesteld zijn en gebruikt 
worden voor het vaststellen van normen. 
Het is de vraag of andere soorten in de levensgemeenschap van het stroomge­
bied van de Rijn als minder gevoelig beschouwd mogen worden. Een voor de 
hand liggende groep van organismen die in aanmerking komt voor een analyse 
van hun gevoeligheid voor contaminanten van het Rijn-ecosysteem, zijn de 
rivier-AMOEBE-soorten, waarbij AMOEBE staat voor Algemene Methode voor 
OEcologische BEschrijving en BEoordeling (Ten Brink en Hosper, 1989). 
Gekozen zijn soorten: 

- die kenmerkend zijn voor het rivierengebied 
- die kenmerkend zijn voor een bepaalde levensgemeenschap 
- die verschillende trofische niveaus vertegenwoordigen 
- waarvoor (ecologische) gegevens beschikbaar zijn. 

De soorten van de rivier-AMOEBE zijn vermeld in Tabel 1. 

Tabel 1: Soorten van de Rivier-AMOEBE 

planten : 
Watergentiaan 
Driakantiga biaa 
Rivierfonteinkruid 
Veldsalie 
Engelse alant 

Hymphoidea peltata 
Scirpus triqueter 
Potamogeton nodosus 
Salvia pratensis 
Inula brittannica 

insektelarven: 
Larva d ansang 1 
Larva dan um ig 2 
Kokerjuffer 
Larva eendagsvlieg 

Cricotopus sp 
Microtendipes sp 
HydropsYche sp 
Palingenia longicauda 

mollusken: 
Erwtemossel Pisidium 

vissen: 
Brasem 
Barbeel 
Steur 
ZalJD 
Fint 

Abramis brama 
Barbus barbus 
Acipenser sturio 
Salmo salar 
Alosa fallax 

vogels : 
Kwak 
Kuifeend 
Aalscholver 
Oeverzwaluw 
Kwartelkoning 

Hycticorax nycticora 
Aythya fuligula 
Phalacrocorax carbo 
Riparia ripaxia 
Crex crex 

zoogdieren: 
Otter 
Das 

Lutra lutra 
Mêles meles 

In deze studie wordt onderzocht of de soorten van de rivier-AMOEBE schade 
zouden kunnen ondervinden van verontreinigingen. Hiertoe wordt het huidige 
niveau van belasting vergeleken met het niveau waarbij naar verwachting geen 
schade optreedt. 
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Het onderzoek wordt uitgevoerd aan de hand van een tiental voorbeeldstoffen, 
die uitgekozen zijn op basis van voorkomende concentraties, jaarvrachten, 
ecotoxicologische eigenschappen en de verwachting omtrent de beschikbaarheid 
van gegevens. Er wordt een methode uitgewerkt waarmee de expositie van 
AMOEBE-soorten aan stoffen in het Rijnwater of in het sediment kan worden 
geanalyseerd. Met behulp van de beschikbare informatie over de voorbeeld-
stoffen kan dan voor elke soort de blootstelling geschat worden. Vergelij­
king van de blootstelling aan de voorbeeldstoffen met toxiciteitsgegevens 
maakt een risicoschatting voor AMOEBE-soorten mogelijk. 

Bij deze analyse zullen diverse vereenvoudigingen noodzakelijk zijn: in de 
expositie-analyse zullen aannamen gedaan worden omtrent de meest ongunstige 
situatie, terwijl bij gebrek aan informatie over AMOEBE-soorten toxiciteits­
gegevens van andere soorten geëxtrapoleerd zullen moeten worden. De aannames 
zullen worden beschreven. 

Voor de vergelijking wordt op grond van enkele getalswaarden voor de concen­
traties in water en bodem een waarde geschat voor de expositie van elke 
soort, die vergeleken wordt met een "veilige" concentratie voor eenzelfde of 
een zoveel mogelijk vergelijkbare soort. Gezien de onzekerheden, zowel in de 
dosis als in de effect-schattingen, is de in deze studie voorgestelde 
methode voor het vaststellen van de schade die de geselecteerde soorten 
ondervinden van de (geselecteerde) contaminanten uit het Rijn-systeem 
hoogstens semi-kwantitatief van aard. Op grond hiervan zou geschat kunnen 
worden in hoeverre bepaalde reducties van emissies een positieve invloed 
zouden kunnen hebben op populaties van de rivier-AMOEBE-soorten. 
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SELECTIE VAN STOFFEN 

Het vaststellen en kwantificeren van blootstellingsroutes is uitgevoerd voor 
een beperkt aantal stoffen. Andere stoffen kunnen in vervolgstudies aan de 
orde komen. 
Uitgangspunten voor de selectie van stoffen waren: 

1) een maximum van 8-10 stoffen 
2) maximaal 1 representatieve stof per chemische stoffengroep 
3) de beschikbaarheid van meetgegevens van de stoffen omtrent hun voorkomen 

in de Rijn 
4) de stoffen zijn in het Rijn-systeem aanwezig in duidelijk verhoogde 

concentraties 
5) de beschikbaarheid van toxiciteitsgegevens van de betreffende stoffen 
6) de mate van toxiciteit van de stoffen voor soorten van de rivier-AMOEBE 

of vergelijkbare soorten. 

Als relevante chemische stoffengroepen zijn beschouwd: 
zware metalen 
polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) 
polychloorbifenylen (PCB's) 
organochloorbestrij dingsmiddelen 
organostikstofbestrij dingsmiddelen 
gechloreerde benzenen 
gechloreerde fenolen 
organotin verbindingen 
detergenten 
dioxinen 
anilines 

Bij de inschatting van de beschikbaarheid van gegevens van stoffen zijn de 
volgende criteria betrokken: 

* de beschikbaarheid van meetgegevens van de stoffen in de Rijn: 

- in het water 
- in het sediment 
- in de uiterwaarden 

* de beschikbaarheid van toxiciteitsgegevens: 

- acute gegevens (LC50 en EC50-waarden) 
- chronische gegevens (NOEC-waarden) 

Voor het verkrijgen*van een beeld van de aanwezigheid van stoffen in de Rijn 
zijn de volgende gegevens beschouwd: 

de gemiddelde en maximale concentraties 
trends in concentraties 
jaarvrachten 
het optreden van calamiteiten met betreffende stoffen 

De uiteindelijke selectie van stoffen is gebaseerd op een beperkte screening 
van de literatuur en globale inschatting op basis van bovengenoemde crite­
ria. De geselecteerde stoffen met een overzicht van de toetsing aan de 
selectie-criteria zijn weergegeven in Tabel 2. 
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Tabel 2: Toetsing van stoffen aan de selectie-criteria 

chemische stoffengroep geselect. stof 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 

zware metalen 
PAK's 
PCB's 
organochloor bestr.midd. 
organostikstof bestr.midd. 
gechloreerde benzenen 
gechloreerde fenolen 
detergenten 
dioxinen 

cadmium 
benzo(a)pyreen 
no. 138 
lindaan(7-BCH) 
atrazine 
hezacbloorbenzeen 
pentachloorfenol 
DSDMAC/DTDMAC 
dioxinen 

+ + + + + + < + + + + + 
+ + + + + < + + + + 
+ + + + + + - + + + + 
+ + + + < - + + 

+ + -
+ •+ + + + + < + . + + -
+ + + < + + « + 
+ + + + - + 

+ + + + + 

verklaring: 

BESCHIKBAARHEID GEGEVENS 

* voorkomen in de Rijn 
1 - in water 
2 — in zwevende stof 
3 - in sediment 
4 - in uiterwaarden 

* toxiciteit van de stof 
5 - LC50-waarden 
6 - NOEC 

+ : voldoende 
: onvoldoende of geen 

AANWEZIGHEID IN DE RIJN 

7 - trend in gemiddelde 
concentratie (jaargem.) 

8 - vrachten 

9 - calamiteiten (water) 

< 
> 

duidelijke afname 
duidelijke toename 
geen trend 
hoog, frequent voor geselecteerde stof 
+ voor andere uit de groep van stoffen 

TOXICITEIT 

10 - bioaccumulatie 
11 - persistentie 
12 - toxiciteit 

hoog; groot 
laag; klein 
matig 

Een inschatting van de beschikbaarheid van meetgegevens is gebaseerd op 
rapporten van DBW/RIZA en het RAP. Voor de zoekakties naar ecotoxicologische 
gegevens is gebruik gemaakt van de bestanden AQUATOX en SEDITOX (Advies­
bureau BKH/DBW-RIZA), terwijl voor de dan nog ontbrekende gegevens gezocht 
is in diverse handboeken en in enkele on-line bestanden. 

Enkele fysisch-chemische eigenschappen van de geselecteerde stoffen staan 
vermeld in bijlage 5. 
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3. CONCENTRATIENIVEAUS IN HET ABIOTISCHE EN BIOTISCHE MILIEU 
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3.1. Inleiding 

Organismen worden blootgesteld aan concentraties in het water en in de 
waterbodem. Een historisch belaste bodem draagt daardoor bij aan de huidige 
blootstelling. Concentraties van stoffen die in het verleden hoger waren dan 
in het heden, resulteren nu in hogere concentraties in de waterbodem. Indien 
de concentraties van stoffen in de Rijn op het huidige niveau blijven, mag 
verwacht worden dat de toekomstige concentraties van stoffen in de water­
bodem lager worden, en een afspiegeling vormen van de huidige concentraties 
in de zwevende stof. Immers het zwevende stof dat nu aanwezig is in het 
water van de Rijn sedimenteert en vormt de toekomstige waterbodem. 

Voor een inschatting van het risico van de geselecteerde stoffen voor 
rivier-AMOEBE soorten is, waar mogelijk, de belasting van de Rijn in 1988 
als uitgangspunt genomen voor de huidige belasting. Recentere gegevens zijn 
nog niet beschikbaar. 

3.2. Concentratieniveaus in het Rijnsysteem 

Tabel 3 geeft een overzicht van de concentraties van de geselecteerde 
stoffen in het water, zwevende stof en sediment van de Rijn, alsmede 
concentraties in de uiterwaarden (landbodem) van de Rijn. Deze waarden zijn 
gebaseerd op gegevens uit de Bijlagen 1 tot 4. 
Voor het water zijn in Tabel 3 de hoogste jaargemiddelden opgenomen van de 
laatste 3 jaren van het maandelijkse routinematige waterkwaliteitsonderzoek 
van Rijkswaterstaat op de lokaties Lobith of Maassluis (Bijlage la). Ter 
vergelijking zijn in Bijlage la ook de maxima opgenomen. Organische micro­
verontreinigingen werden voor 1989 in ongefiltreerd water bepaald. Voor de 
sterk lipofiele verbindingen is daarom berekend hoeveel hiervan is opgelost. 
Deze berekende waarden zijn opgenomen in Tabel 3. 
Enkele van de geselecteerde stoffen worden niet routinematig bepaald. 
Meetgegevens van deze stoffen zijn opgenomen in Bijlage lb. Ook hier zijn 
gemiddelde en maximale waarden onderscheiden. 
Karakteristieken van zwevende stof in de Rijn en concentraties van geselec­
teerde stoffen aan dit zwevend materiaal zijn vermeld in Bijlage 2. De 
hoogste jaargemiddelden zijn opgenomen in Tabel 3. 
De concentraties van stoffen in de waterbodem van de Rijn staan vermeld in 
Bijlage 3. De waarden zijn overgenomen uit de literatuur of voorgesteld door 
RIZA. 
De concentraties van stoffen in de bodem van de uiterwaarden zijn opgenomen 
in Bijlage 4. Voor dioxine is een hypothetische waarde gekozen, de overige 
concentraties zijn gebaseerd op metingen. 

De in Tabel 3 opgenomen waarden voor zwevende stof, het sediment (waterbo­
dem) en de bodem van de uiterwaarden zijn als uitgangspunt genomen voor deze 
studie. Over het algemeen is niet de hoogste concentratie als uitgangspunt 
gebruikt, maar een gemiddelde van de hoogste waarden. 
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3.3. Metingen van concentraties in organismen 

-£-bkh 

Gemeten concentraties in organismen kunnen gebruikt worden voor een verge­
lijking met de berekende concentraties in de AMOEBE-soorten. Meetgegevens 
voor deze soorten in het Rijn-systeem en in het Ketelmeer zijn vermeld in 
Bijlage 6a. 
Om voor de rivier-AMOEBE-soorten de blootstelling aan contaminanten door 
ingestie te kunnen kwantificeren, is gezocht naar concentraties in organis­
men in de Rijn waarmee de AMOEBE-soorten zich voeden (voedselorganismen). 
Deze concentraties zijn weergegeven Bijlage 6b. De resultaten voor mossels 
en paling zijn bovendien opgenomen in Tabel 6. 



- 7 -

J$~bkh 

o 
. J 

•o o o 
.6 

• 10 
43 3 
• w u 
U T ) 
ö . j a 

J3 

c 
o 

•o ~ 
M n 
a « « 

e 
S 
> 
• •o 
u 
« a 
* 

« «0 
o 
o 

A 

e 
a 

c 

a 

• 
u 

• A 

c 
« ec 
C 

•«4 
43 

a> 
U 

M 
t H 
1 

O 
t H 

a 
o 

•u 
M 

43 "O 
• O 
* A 
• H 

S m 
o 

s« 
H m *~ 

• H - a 
o 
43 M 
«0 M 

ii 
S 6 

N 
O 

O 

s a 

<p 4 } 
4> 
«1 oo 

* 8 

B B 
o o 

•a - H 
o u 

Xt - n 
U <M 
a <M 
4> « 
a o 
* u • 
« - H 

•o 43 

M 
43 
C 

a 
• H > 
u c 
43 
(0 

* 
c 

•H 

o 
41 
a 

4} »H 

O T3 ^ 
•O N 

« E • 

S «o « 
•P a •••> 
£j « -H 
S • " • « > 

••"> • • 
4) "H 

a n N 
o 0 0 w 

c ° S 
« £ g 

•o R 

T3 41 S 
•w -H » 

e -o ° 
*° • g " 
S l a » 
43 > „ -H 
« • J D 0 • m » g M » « 

a> _ « 
• £ F, ^ 
•° * | « 
- 5 i ° 
"W 00 JE 
T -H « -H 
^ 3 j a 
S - 3 43 o 

(0 X 
43 « c 
•H a C a 
a £ w > 

I S o 
e ° c 

c o u 
u m a . 

C M « 
•H 43 ( J 
j < rc 

Pu 

X 
4> 
• H 

•8 
j 

• 
J 

« - H 
3 

^ «1 

« a 
a 
£ 
1 

£ 

a> 
•0 

4> 
•H 
3 

•O 
B 
a> 

je a 
u 
0> 

J3 

3 
0 

43 

a 
J< 

•-* cg 

« n 
43 

e 
e 

•0 
c 
« 
0 
u 
a> 

A 

•0 
0 

J3 
LI 
C 

4> 
a 
* • 0 } 
LV 

U ^ 

K CL, 

Jf w 

tn -» m 

0 
43 

43 
•H 
3 

•O 
B 
ai 

01 
u 
a> 

.O 

\D 

M 

• Xt 
a 

H 

• ^ ï 
•H 
.O 

00 
B 

-rt 43 
f 
U 

•rt -H 
a> 
O 

i 
00 
u 
m 

« 43 
M 
«0 
0 
0 

.E 

44 
0 

43 

* 

f-4 

•n 
•n 
•H 

ë 
» 
•« v i 
0 

43 

u 
T) 
B 

« > (0 



- 8 - -£-bkh 

4. BEPALING VAN DE BLOOTSTELLING 

4.1. Inleiding 

Het effect van een stof op een organisme is afhankelijk van de mate waarin 
het blootgesteld wordt (de expositie). Er zijn verschillende routes waar­
langs een organisme kan worden blootgesteld aan een stof in zijn omgeving. 
Organismen kunnen aan stoffen worden blootgesteld door direct contact met 
verontreinigingen in water, in grond of in de lucht. Inname vindt plaats via 
de huid, de kieuwen of longen. Een andere blootstellingsroute is de opname 
van verontreinigingen in voedsel, grond/sediment of drinkwater. Tegelijk met 
de voedingsstoffen worden de verontreinigingen uit het maag-darmkanaal 
opgenomen in het lichaam. Niet de hele darminhoud wordt opgenomen in het 
lichaam. Het restant, inclusief verontreinigingen wordt uitgescheiden met de 
faeces. De in- en uitgaande routes van een stof door een organisme zijn 
schematisch weergegeven in figuur 1. De totale hoeveelheid stof waaraan een 
organisme wordt blootgesteld is de som van de opgenomen hoeveelheid vermin­
derd met de hoeveelheden die worden omgezet (biotransformatie) en uitge­
scheiden. 
Voor elke AMOEBE-soort kan zo een expositie-analyse worden uitgevoerd door 
alle afzonderlijke hoeveelheden te schatten. Deze schatting van de bloot­
stelling kan worden vergeleken met beschikbare toxiciteitsgegevens. 

kieuwen huid 

excretie 

defaecatie 

kieuwen huid 

Figuur 1. Routes van een stof door een organisme 

4.2. Blootstelling voor de verschillende AMOEBE-soorten 

4.2.1. Mogelijke blootstellingsroutes 

De verschillende blootstellingsroutes zijn niet voor elke soort even belang­
rijk. Diverse soortskenmerken bepalen of een route relevant is: 

- morfologische: het bouwplan en de vorm van een soort, zoals de opbouw van 
de huid, het ademhalingsorgaan, de oppervlakte-inhoud verhouding; 

- ecologische: habitat en migratiepatroon, plaats in de voedselketen, 
voedsel samenstelling en geconsumeerde hoeveelheden; 

- fysiologische: mogelijkheden voor biotransformatie en uitscheiding, 
verschillende levensstadia. 

Uiteraard is de blootstelling aan een stof ook afhankelijk van stofeigen­
schappen die de verdeling van een stof over de milieu compartimenten bepa­
len, zoals lipofiliteit, wateroplosbaarheid, vluchtigheid en afbreekbaar­
heid. 
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De soorten van de rivier-AMOEBE zijn in te delen in groepen met gemeen­
schappelijke morfologische kenmerken. De mogelijke blootstellingsroutes voor 
deze groepen worden weergegeven in Tabel 4 met een plus-teken. Niet alle 
mogelijke routes zijn belangrijk. In onze benadering zijn de volgende 
aanname s ge daan: 

a. De geselecteerde stoffen worden niet direct uit het compartiment lucht 
opgenomen. Deze aanname sluit de route via inhalatie uit voor elke groep 
van soorten. 

b. De opnameroute via ingestie is belangrijk voor de mossel, vissen, vogels 
en zoogdieren. 

c. De opnameroute via kieuwen is alleen relevant voor de mossel en voor 
vissen. 

d. Opname via de huid is niet van belang voor de vogels en zoogdieren. 

e. Eliminatie van opgenomen stoffen is mogelijk via de kieuwen en/of huid 
van aquatische organismen. Dit proces hangt samen met passieve verde-
lingsevenwichten van een stof tussen water en biomassa en wordt wel 
betrokken bij de bepaling van de blootstelling. 

f. Eliminatie van stoffen kan ook plaatsvinden, al dan niet na biotransfor-
matie, via excretie. Dit is afhankelijk van de stof en van de fysiologie 
van de soort. In de eerste benadering wordt ervan uitgegaan dat in het 
lichaam opgenomen stoffen onveranderd in het lichaam aanwezig blijven: 
biotransformatie en excretie worden verwaarloosd. Indien nodig kan dit in 
een nadere beschouwing genuanceerd worden (bv. voor PAK's). 

g. Niet alle stoffen worden volledig uit het maagdarm-kanaal opgenomen in 
het lichaam. Voor de opname van voorbeeldstoffen uit het voedsel wordt 
met een opname-efficiëntie rekening gehouden. Niet opgenomen stoffen 
worden geëlimineerd via de faeces. 

De analyse van verschillende expositieroutes leidt tot eindwaardes met 
verschillende dimensies. In sommige gevallen wordt de blootstelling uitge­
drukt in een concentratie in water, in andere gevallen in een interne 
concentratie of in een dagelijkse dosis. 

4.2.2. Uitwerking van de blootstelling voor de groepen van AMOEBE-soorten 

Voor de verschillende groepen van de AMOEBE-soorten waarvoor de blootstel­
ling vergelijkbaar is, wordt aangegeven welke routes van belang zijn. De 
diverse eenheden waarin deze verschillende vormen van blootstelling worden 
uitgedrukt, moeten vervolgens worden omgerekend naar dezelfde eenheid als 
gebruikt wordt in toxiciteitsonderzoek met de betreffende soorten, om een 
risicobeoordeling mogelijk te maken. 

Planten 

Landplanten nemen via hun wortels stoffen op uit de bodem. De blootstelling 
wordt dus uitgedrukt als een concentratie van een stof in de uiterwaardbodem 
of eventueel in een bijbehorende concentratie in het poriewater (mg x/kg 
bodem, mg x/1 water). Een keuze tussen deze twee kan bepaald worden door de 
standplaats van de plant en door de beschikbare toxiciteitstesten met 
planten. 

Drijvende waterplanten nemen alleen stoffen op uit het water en de con­
centratie in het Rijnwater bepaalt de blootstelling (mg x/1). Wortelende 
waterplanten daarentegen, kunnen daarnaast ook stoffen opnemen uit de 
waterbodem en uit het poriewater. Voor deze planten kan de blootstelling 
uitgedrukt worden in een concentratie in de waterbodem, in het poriewater en 
in het bovenstaande Rijnwater (mg x/kg bodem en mg x/1 water). 
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Het kan nodig zijn de concentraties in de (water)bodem om te rekenen naar 
concentraties in een standaardbodem om vergelijking met fyto-toxiciteits-
gegevens mogelijk te maken. 

Insektelarven 

Insekten kunnen stoffen uit het water opnemen via de huid en eventueel 
kieuwen. Daarnaast is ook opname mogelijk via ingestie van voedsel en 
sediment. Berekening van de bioconcentratie op grond van de concentratie van 
een stof in het (porie)water geeft een acceptabele schatting van de bloot­
stelling voor niet extreem lipofiele stoffen (log K^, < 5). Hierdoor kan de 
opname via ingestie verwaarloosd worden en is alleen de concentratie van de 
stof in water of in poriewater van belang (mg x/1). Daarmee is de blootstel­
ling uitgedrukt in dezelfde eenheid als in toxiciteitstesten gebruikt wordt. 
Voor stoffen met log K^ > 5 speelt ingestie misschien wel een rol, maar er 
wordt in deze studie geen rekening mee gehouden. 

Mossel 

Voor de mossel is niet alleen de opname van stoffen direct uit het water van 
belang, maar ook opname via ingestie (niet relevant voor stoffen met 
1°Ê Kow < 5) . De mossel is een zogenaamde filterfeeder, die water door zijn 
kieuwen pompt, waarbij de in het water aanwezige deeltjes worden uitgefil­
terd. Deze deeltjes worden via transport van huidslijm naar een spijsverte­
ringskanaal getransporteerd. Met deze deeltjes worden ook de daarin opge­
hoopte of eraan geabsorbeerde stoffen opgenomen. De ophoping van verontrei­
nigende stoffen in deze deeltjes is een passief verdelingsproces dat bepaald 
wordt door de concentratie van de stoffen in het water. De hoeveelheid 
geïngesteerde stof kan daardoor worden uitgedrukt als een veelvoud van de 
concentratie in (porie)water, waardoor ook de totale blootstelling als een 
(fictieve) concentratie in water kan worden uitgedrukt (mg x/1 water). Deze 
fictieve concentratie in water kan vervolgens worden vergeleken met beschik­
bare toxiciteitsgegevens voor mollusken. 

Vissen 

Voor vissen zijn twee blootstellingsroutes te onderscheiden. Door de kieuwen 
en de huid kunnen stoffen direct uit het water worden opgenomen onder 
invloed van passieve verdelingsprocessen (bioconcentratie). De opname wordt 
dan bepaald door de concentratie in water (mg x/1 water of poriewater). 
Daarnaast neemt een vis ook stoffen op via het voedsel. (Deze bijdrage is 
niet relevant voor de minder lipofiele stoffen, log Kow < 5, zie hoofdstuk 
4.3.4). De accumulatie van stoffen in het voedsel vindt eveneens plaats via 
passieve verdeling tussen water en biomassa of sediment en ook de concentra­
tie in voedsel wordt dus bepaald door de concentratie in water. Door de 
bijdrage via het voedsel uit te drukken als een veelvoud van de directe 
opname uit water kan ook hier weer de totale blootstelling worden uitgedrukt 
als een (fictieve) concentratie in water (mg x/1 water of mg x/1 poriewater, 
afhankelijk van de habitat van de vis). 
Deze fictieve concentratie in water wordt vergeleken met grenswaarden uit 
toxiciteitstesten waarin vissen alleen via water blootgesteld zijn. 

Vogels 

Vogels worden blootgesteld aan stoffen via voedsel en via de huid. Opname 
via de huid lijkt verwaarloosbaar in vergelijking met de opname uit voedsel. 
De vogels houden zich, afhankelijk van de soort, slechts een gedeelte van de 
tijd op of in het water op. 
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Het verenkleed en de luchtlaag hierin vormen een barrière tussen water en de 
huid, zodat de blootstelling miniem zal zijn. Alleen de poten van watervo­
gels staan in direct contact met het water, maar dit is een relatief klein 
oppervlak. In het algemeen wordt dan ook aangenomen dat bij terrestrische 
dieren die in het water fourageren de opname van stoffen vooral plaats vindt 
via het voedsel (Fuchs, 1985). 
Het voedsel kan verontreinigd zijn met stoffen die daarin geaccumuleerd zijn 
door directe opname uit het water of uit de bodem of door ingestie. Als de 
concentratie van een stof in het voedsel bekend is, kan de blootstelling 
berekend worden uit de hoeveelheid voedsel die de vogel dagelijks tot zich 
neemt. De blootstelling wordt dan uitgedrukt als een innamesnelheid (mg x/kg 
lichaamsgewicht/dag) en kan vergeleken worden met toxiciteitsgegevens voor 
vogels uitgedrukt in dezelfde eenheden. 

Zoogdieren 

Voor zoogdieren kan dezelfde benadering gevolgd worden als voor vogels. De 
ene AMOEBE-soort, de das, komt nauwelijks in contact met water en bij de 
andere soort, de otter, vormt de vacht met luchtlaag een goede bescherming 
tegen opname van stoffen uit het water. Beide dieren kunnen beschouwd worden 
als top-predatoren en de bijdrage van het voedsel aan de blootstelling zal 
domineren. 
Ook hier kan de blootstelling berekend worden uit de dagelij se consumptie 
van voedsel met een bepaalde concentratie aan verontreinigende stoffen. De 
blootstelling wordt uitgedrukt als een dagelijkse dosis (mg x/kg lichaamge­
wicht/dag) en kan vergeleken worden met dergelijke testresultaten in 
toxiciteitstesten met zoogdieren. 
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aannames 

stoffen niet in lucht 

niet relevant voor 
insekten 

niet relevant voor 
insekten 

niet relevant voor 
vogels en zoogdieren 

voorlopig verwaar­
lozen 

relevant voor 
aquatische soorten 

voorlopig verwaar­
lozen 

Tabel 4. Mogelijke routes (+) van stoffen door een organisme voor AMOEBE-soorten. 
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4.3. Formules ter berekening van de opname 

4.3.1. Concentraties in water en bodem 

Voor zover beschikbaar, zijn gemeten concentraties gebruikt voor de schat­
ting van de blootstelling. Zo zijn de concentraties van de voorbeeldstoffen 
in het water, in het zwevende stof, in het sediment en in de uiterwaarden 
gemeten waarden, zoals aangegeven in tabel 3. 
Voor een aantal sterk lipofiele stoffen (7-HCH, HCB, PAK's en PCB's) is de 
concentratie van de opgeloste stof berekend uit de totaalgehalten in water 
(ongefiltreerd) met de volgende formule (Stortelder et al., 1989): 

Ctotaal (1) 
(1 + K«, * foc * S * 0,5) 

Uit de concentratie in het sediment kan een concentratie in het poriewater 
berekend worden (Stortelder et al., 1989). Voor cadmium is hiervoor de 
volgende formule toegepast: 

Cp - 1.5 * C. (2) 

en voor organische microverontreinigingen: 

Cp - IQ0-21 * Cs * 103. waarbij 
f * v 

(3) 

concentratie in het water (/xg/1) 

concentratie in het poriewater (/ig/1) 

concentratie in het sediment (waterbodem) (mg/kg ds) 

t̂otaal • totaalgehalte in ongefiltreerd water (/ig/1) 

S : gehalte zwevend stof (kg ds/l) 
S (standaardwater) - 30 * 10"6kg/l 

Ka : Verdelingscoefficiënt voor metalen (l/g) 
Kd (cadmium) - 130 (mediane waarde uit Stortelder et al. 

foe : fractie organische stof in de waterbodem 
foc (standaardbodem) =0.05 

Kow : octanol-water verdelingscoëfficiënt 

1989) 

Deze formules kunnen ook gebruikt worden voor de berekening van de concen­
tratie in het poriewater in de (land)bodem. 

4.3.2. Opname door direct contact met water. 

Aquatische organismen kunnen via hun huid en eventueel via hun kieuwen 
stoffen uit het water opnemen. Na verloop van tijd kan de interne concentra­
tie van een stof een (stofspecifieke) grens overschrijden, waarna een 
toxisch effect optreedt (Mc Carty, 1986). Tot nu toe echter worden toxicl-
teitstesten met aquatische organismen vrijwel uitsluitend gebaseerd op 
concentraties in water en wordt de concentratie in het organisme in derge­
lijke testen niet gemeten. Wel zijn er relaties afgeleid waarmee, uitgaande 
van de concentratie in water, de concentratie in het organisme kan worden 
geschat. 
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Voor aquatische organismen wordt geen onderscheid gemaakt tussen directe 
opname uit het water door dermale opname en opname via de kieuwen. Aangezien 
wordt aangenomen dat de concentratie in het organisme het gevolg is van de 
verdeling van de stof tussen het organisme en het omringende water, is niet 
zozeer de opnamesnelheid maar de evenwichtinstelling van belang. Deze even-
wichtsinstelling hangt niet af van de blootstellingsroute (via de huid of 
via de kieuwen). 
In feite ziet men het organisme en het omringende water als twee verschil­
lende niet-mengbare fasen waartussen de stof zich verdeeld volgens een 
thermodynamisch evenwicht. Dit is een passief proces gebaseerd op diffusie. 

Van lipofiele verbindingen kan dit proces worden benaderd door de verdeling 
van een stof tussen een water- en een octanol-fase (Kow) . Het verdelingspro­
ces tussen het water en het organisme kan worden beschreven met een twee­
compartimenten model, zie figuur 2. Hierbij wordt het organisme als één 
compartiment beschouwd, waarbij alleen het vetweefsel van belang is. 

water organisme 

Figuur 2. Het twee-compartimenten model 

In dit model wordt de opnamesnelheid en de eliminatiesnelheid van een stof 
bepaald door de snelheidsconstanten kx en k2. Zowel de opname als de elimina­
tie zijn diffusie processen. De concentratieverandering in het organisme in 
de tijd is het resultaat van beide processen, in formule: 

dCorg 

dt 
k, * Cw - k 2 * Corg waarbij (4) 

ki 
k2 

C 
org 

opnamesnelheidsconstante (ml/g/dag of dag"1) 
eliminatiesnelheidsconstante (dag"1) 
concentratie in het (gehele) organisme (in dit rapport in principe 
uitgedrukt in Mg/kg versgewicht) 

De verhouding tussen de concentratie in het organisme en de concentratie in 
het omringende medium is de bioconcentratie; 
als er sprake is van een evenwicht 
(dCorn - 0) 

dt 
kan men het verdelingsevenwicht Kc berekenen: 

K„ - i£I4_ 
Cwate 

ki (5) 

Voor lipofiele stoffen blijkt K,,,, een goede voorspeller voor de bioconcentra­
tie in het vet van een organisme te zijn. Als het vetgehalte van een 
organisme bekend is (fvet = fractie vet), kan vervolgens de bioconcentra-
tiefactor 
1989): 

BCF, 
org 

voor het organisme worden berekend (Stortelder et al., 

BCF, 
org 

K * f v •̂ ow •'-vet i (6) 



15 -£"bkh 

en bij bekende concentratie in water volgt de concentratie in het organisme 
uit: 

'org BCForg * Cw (7) 

Bij nadere beschouwing van de kinetiek van de bioconcentratie blijken de 
snelheidsconcentraties ^ en k2 afhankelijk te zijn van de lipofiliteit van 
de stof, zoals weergegeven in figuur 3. 

logk, 

i -

i - • / 

3 

o >^ 
e / 

l m 

i 
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Figuur 3. De opname (kx) en eliminatie (k2) snelheidsconstantes van een 
serie gehalogeneerde koolwaterstoffen in guppy als functie van 
de lipofiliteit (log KQW) . De getrokken lijn voor ki is de 
theoretische kromme. ke heeft betrekking op de eliminatie via 
faeces (overgenomen uit Gobas et al., 1989). 

De grootte van de opnamesnelheidsconstante kx stijgt met toenemende lipofi­
liteit en blijft vervolgens constant bij toenemende lipofiliteit. De 
opnamesnelheidsconstante kx is (theoretisch) constant vanaf KQ,, 4-5 (Gobas, 
1989). De eliminatiesnelheidsconstante k2 geeft het omgekeerde beeld te 
zien: eerst blijft k2 constant bij een stijgende lipofiliteit om vervolgens 
af te nemen met toenemende lipofiliteit van een stof. Naarmate k2 kleiner 
wordt, zal het langer duren voordat zich een evenwicht instelt tussen opname 
en eliminatie. Voor kortlevende organismen kan een kleine k2 tot gevolg 
hebben dat er nooit sprake is van een evenwicht tussen water en organisme. 
Voor bepaalde PCB's kan het bijvoorbeeld twee jaar duren voordat een even­
wicht wordt bereikt (Van der Oost, 1988). 

De kx- en k2-waarden zijn afhankelijk van de vissoort: zowel de kx- als de 
k2-waarde is kleiner bij grote vissen dan bij kleine vissen. 

4.3.3. Opname van stoffen uit de (water)bodem 

Organismen die in of in de nabijheid van de waterbodem leven worden voortdu­
rend blootgesteld aan hogere concentraties van sediment gebonden contaminan-
ten (sterk lipofiele stoffen en zware metalen) vergeleken met organismen die 
in het bovenstaande water leven (Södergen, 1982). In een experiment waarbij 
de ene groep vissen geïsoleerd was van met PCB's gecontamineerd sediment, en 
een andere groep vissen niet, bleek de laatste groep duidelijk hogere PCB 
gehalten te bevatten (Rubinstein et al., 1984). Voor polychaeten (sedimenten 
bewonende wormen) gold eveneens dat de blootstelling hoger was in het 
sediment dan op grond van concentraties in het bovenstaande water het geval 
geweest zou zijn (Fowler et al., 1978). Hoewel de concentraties in het 
poriewater vele malen hoger kunnen zijn dan in het bovenstaande water 
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(Connel et al., 1988), is het volgens deze onderzoekers onduidelijk of de 
hogere blootstelling veroorzaakt wordt door ingestie van sediment of door 
hogere poriewaterconcentraties. De concentraties in het poriewater worden 
bepaald door een verdelingsevenwicht tussen water en de vaste fase in de 
bodem (Equilibrium Partitioning Theory, Ziegenfuss et al., 1986). Nalevering 
van de bodem kan de oorzaak zijn van deze hogere poriewaterconcentratie. Uit 
een aantal publikaties blijkt dat met name de poriewaterconcentratie 
bepalend is voor de toxiciteit (Knezovich, 1988, Van de Guchte, 1988) en 
voor de bioaccumulatie (Knezovich, 1988). Voor stoffen met hoge log Y^, (>5) 
draagt ingestie mogelijk significant bij aan de totale blootstelling. 
Voor deze studie wordt ervan uitgegaan dat voor de blootstelling alleen de 
concentratie in het poriewater van belang is en niet de concentratie in de 
vaste fase van de waterbodem. 

Voor organismen die in de nabijheid van de waterbodem leven wordt bij de 
berekening van de blootstelling hiermee rekening gehouden. Organismen kunnen 
zich een gedeelte van de tijd op of in de waterbodem bevinden. Zij worden 
daardoor wisselend blootgesteld aan concentraties in het bovenstaande water 
en poriewaterconcentraties. Om deze wisselende blootstelling enigszins te 
kwantificeren, wordt een gewogen blootstelling berekend: 

BCF * Cw * fractie tijd in water + BCF * Cp * fractie tijd 
in waterbodem (8) 

De opname van een lipofiele stof door een benthisch insekt is dus berekend 
als BCF(vet) * Cp * fvet, waarbij fvet - 0.005. Voor regenwormen die in de 
(land)bodem leven, is eveneens aangenomen dat de opname van stoffen vanuit 
de waterfase plaatsvindt (Connell and Markwell, 1990). Gezien de aard van 
het bodemmateriaal (rivierklei) en de periodieke overstromingen van de 
uiterwaarden, wordt verwacht dat de hoeveelheid poriewater groot genoeg is 
om deze benadering te rechtvaardigen. Voor regenwormen is bovenstaande 
formule toegepast, zij het dan met fvet - 0.015 (gemiddeld vetpercentage is 
0,84%, Gish and Hughes, 1982). 

De opname van metalen uit water houdt geen verband met K^. Voor metalen 
bestaan stofspecifieke relaties. Voor de opname van cadmium door regenwormen 
is de volgende relatie gevonden (Ma, 1983): 

log Cworm - 5.17 + 0.40 logCb - 0.04 CEC + 0.06 OS - 0.29 pH, (r2 - 0,71) (9) 

waarbij 

Cworm : concentratie in de regenworm (mg/kg droog gewicht) 
Voor de omrekening van drooggewicht van de regenworm naar versge­
wicht wordt aangenomen dat een regenworm voor 85% uit water be­
staat. 

Cb : concentratie in de bodem (mg/kg grond (ds)) 
CEC : in meq/100 g 
OS : percentage organische stof 

De opname van cadmium door aquatische insekten wordt afgeleid uit metingen 
aan mosselen: de concentratie in insekten - 0.5 * concentratie in mosselen 
(afgeleid uit Timmermans et al., 1989). 

4.3.4. Opname door ingestie bij vissen en mosselen 

Zoals eerder vermeld (in 4.3.2.) hangt de bioconcentratie van een stof af 
van de verhouding tussen de opnamesnelheid en de eliminatie snelheid. Naast 
passieve opname van een stof kan actieve opname plaats vinden door ingestie. 
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Dit kan een grotere accumulatie van de stof tot gevolg hebben. De accumula­
tie van een stof door ingestie is te beschrijven als het verschil tussen 
opname uit het voedsel en de eliminatie uit het organisme via de kieu­
wen/huid: 

dCora - E * f * C food - k2 * C o r g , ( 10 ) 
d t 

waarin de opname uit voedsel wordt bepaald door 

E 
f 
Cfood 

opname efficiëntie voor de stof (fractie) 
voedselconsumptie of feeding rate (gf00d/giich.gew/dag) 
concentratie van de stof in het voedsel (/ig/kg) 

en de eliminatie door 

k2 : eliminatie snelheidsconstante (dag"1) 
Corg : concentratie van de stof in het organisme (A*g/kg) 

De eliminatieterm is hetzelfde als bij het tweecompartimenten model (4). De 
eliminatie vindt immers plaats door diffusie via de kieuwen of via de huid. 

Combinatie van de formule van het twee-compartimenten model met bovenstaande 
formule voor ingestie (10) geeft de totale blootstelling: 

dCorg / d t - kx * Cw a t e r + E * f * C food - k2 * Co r g ( 11) 

B i j e v e n w i c h t i s de e l i m i n a t i e g e l i j k i s a a n de opname: 

k2 * Co r g - k 1 * C M + E * f * C f 00d ( 12) 

De concentratie van de stof in het voedsel hangt af van de concentratie in 
het water waarin het voedselorganisme leeft. Dit kan een andere concentratie 
zijn dan de concentratie waaraan de predator (vis) wordt blootgesteld. Door 
(12) te combineren met (7) volgt: 

k2 * Co r g - k i * Cwl + E * f * BCF v o e d s e l o r g . * Cw2, 
( 13 ) 

w a a r i n : 

Cwl : concentratie in water waaraan de AMOEBE-soort wordt blootgesteld, en 
Cw2 : concentratie in water waarin de voedselorganismen leven. 

De berekende inwendige concentratie (Corg) moet uiteindelijk vergeleken 
kunnen worden met de beschikbare toxiciteitsgegevens voor mosselen en 
vissen; die worden voornamelijk uitgedrukt in concentraties in water. 
Daarom wordt de berekende inwendige concentratie met behulp van (7) en de 
BCF teruggerekend naar een "fictieve" concentraties in water, C'w: dit is de 
concentratie van een stof in water die nodig zou zijn om de berekende 
inwendige concentratie (Corg) te bereiken als alleen opname uit het water zou 
plaatsvinden. 

Aangezien uit (5): Cor* - k̂  volgt: k2 * Corg - kx * C'w 

C'w k2 

kan ( 13 ) g e s c h r e v e n worden a l s 

C 'w - kx * Cwl + E * f * BCFvoedselorg. * Cw2 (14) 
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Hieruit volgt na omwerking: 

C ' w - Cwl ( 1 + E * f * BCFvoedselor*. * Cw2) ( 1 5 ) 

ki * Cwl 

Deze fictieve concentratie van de stof in water is rechtstreeks vergelijk­
baar met de gebruikelijke toxiciteitsgegevens. 

Om een schatting te maken van de parameters in formule 15 is een nadere 
beschouwing van de onderliggende processen noodzakelijk. 

1) Invloed van K,,,, op de parameters 

In figuur 3 is de invloed van de K„w op de parameters ^ en k2 te zien. Op 
theoretische gronden neemt kĵ  toe bij log K^ tot 5 en blijft bij hogere K,̂ -
waarden constant. Uit metingen is echter gebleken dat kx afneemt met toene­
mende log Kow, vanaf log Kow - 5, mogelijk ten gevolge van diffusiebeperkin­
gen (Connell and Hawker, 1988). De eliminatiesnelheidsconstante k2 wordt 
kleiner met toenemende K^, maar lijkt bij zeer hoge Kow (>7) een "minimale" 
waarde te bereiken. Voor deze "minimale" waarde van k2 worden diverse 
verklaringen gegeven. Door groei van de vis (het organisme) wordt de 
concentratie in de vis lager (groeiverdunning); dit heeft hetzelfde effect 
als eliminatie van de stof. De eliminatiesnelheid is daardoor minimaal 
gelijk aan de groeisnelheid van het organisme. Een andere verklaring is dat 
bij hogere Kow eliminatie via de faeces een belangrijke bijdrage kan leveren 
aan de eliminatie (Gobas et al., 1989, zie ook figuur 3). Een derde verkla­
ring is dat bij stoffen met een log Kow groter dan 6,5 de oplosbaarheid in 
vet afneemt (Connell and Hawker, 1988) 
Door het gedrag van de ka- en k2-waarden is de hoogste gemeten log BCF-waarde 
(- ki/k2) 6,6 op vetbasis en ongeveer 5,3 op basis van versgewicht (Connell 
en Hawker, 1988). 

De opname-efficiëntie (E) van de stof uit het voedsel is ook enigszinsafhan-
kelijk van de K,,,,. De opname via het maagdarmkanaal wordt echter pas bij een 
zeer hoge K^ enigszins beperkt (K^ > 7,5, Gobas et al, 1989). 

2) Invloed van de grootte van de vis 

De )x.1- en k2-waarden zijn niet alleen afhankelijk van de lipofilitiet van de 
stof, maar ook van de grootte van de vis. Zij nemen af met toenemende 
grootte van de vis, mogelijk hangt dit samen met de afnemende ratio kieuw­
oppervlak (het diffusie-oppervlak) per gram vis bij toenemende grootte 
(Barber, 1987). Deze afname komt overeen met de afname van het metabolisme 
per gram vis bij toenemende grootte. Ook de groeiverdunning neemt af 
naarmate de vis groter wordt. Dit hangt samen met de afnemende groeisnelheid 
van grotere vissen (Conolly en Tonelli, 1985). Ook dit proces is gerelateerd 
aan het metabolisme van de vis (Norstrom et al., 1976) en neemt mogelijk 
hierdoor evenredig af met k: en k2 bij toenemende grootte. Aangezien de 
voedselconsumptie (f) volgens hetzelfde verband afneemt, is de verhouding 
tussen opname uit water via de kieuwen en opname door gecontamineerd voedsel 
onafhankelijk van de grootte van het organisme. 
Voor de parameters kunnen daarom meetgegevens worden gebruikt van één soort 
vis - de gup - die veel is gebruikt voor kinetische studies. 
Voor de berekeningen worden de volgende waarden gebruikt: 
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1. de ki-waarde: voor stoffen met K^, > 5 wordt uitgegaan van de kx-waarde 
voor guppy van 1000 (ml/g/dag); 

2. de hoeveelheid opgenomen voedsel: uitgangswaarde is de opname van guppy 
van 10X van het lichaamsgewicht per dag (voedsel en lichaamsgewicht in 
.versgewicht) ; 

3. de opname-efficiëntie: gekozen is voor een gemiddelde waarde uit diverse 
publicaties van 0,5 (onder meer Opperhuizen en Schrap, 1988); 

4. de concentratie in water of in poriewater, zoals gegeven in Tabel 3; 
5. de concentratie in het voedsel zoals die in het veld is gemeten of zoals 

berekend met Cw of Cp (afhankelijk van de habitat, zie Bijlage 6) met een 
BCF volgens (7): Cor8(food) - BCForg * Cw. 

Ad 1. 
De kx-waarde is zowel de opnamesnelheidsconstante van de AMOEBEsoort als van 
het voedselorganisme. In formule (13) is de ki-waarde voor het voedsel-
organisme verwerkt in de BCFvo.dselorganiwne. Een lagere k: als gevolg van een 
hogere K^-waarde heeft dan ook geen invloed op de verhouding tussen opname 
via de kieuwen en via ingestie. 

Voor berekening van de BCF wordt uitgegaan van formule (6) met een maximale 
log BCF van 6,6 (op vetbasis) . Niet voor alle organische stoffen is het 
zinvol de blootstelling op deze manier te berekenen. Dit wordt duidelijk als 
we voor formule (15) uitgaan van: 

E - 0,5 
f - 0,1 
(kx - 1000) 
BCFvoedselora - Kow * 0,05 

Na invulling van bovenstaande waarde in (15) volgt: 

C ' „ - Cw ( 1 + 0 . 0 5 * BCFvoedselor«. ) ( 1 6 ) 

De bijdrage van de blootstelling door opname van voedsel begint een rol te 
spelen als BCFvoedselorg >5000 (op basis van versgewicht) Dit geldt in het 
algemeen voor stoffen met log Kow > 5. Toepassing van deze methode is dus 
alleen zinvol voor stoffen met log Kow > 5. Uit het bovenstaande kan ook de 
maximale blootstelling die wordt veroorzaakt door ingestie worden berekend. 
Uitgaande van een maximale log BCF van 5,3 (op basis van versgewicht) en een 
kj-waarde van 1000 volgt dat de fictieve concentratie 10 x zo hoog is als de 
concentratie in water. Uitgangspunt hierbij is, dat zowel het voedsel als 
het AMOEBE-organisme worden blootgesteld aan dezelfde concentratie in water. 
Aangezien Cwl en Cw2 van elkaar kunnen verschillen, kan de fictieve concen­
tratie in water C'w meer dan de genoemde factor 10 groter zijn dan Cwl. 

De blootstelling van de erwtemossel aan organische microverontreinigingen 
met log Kow > 5 wordt op eenzelfde manier berekend als bij de vissen, met 
(11) en/of (15). De ingestieterm (bij de vis: E*f*Cfood ) wordt hier echter 
anders berekend. De hoeveelheid microverontreiniging die de mossel dagelijks 
binnenkrijgt, wordt berekend met 

de pompsnelheid van de erwtemossel (aanname 0,5 l/h); 
de concentratie van de contaminanten in het zwevend stof; 
de hoeveelheid zwevend stof per liter (30 mg/l). 
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De erwtemossel verpompt per dag 12 liter water en ingesteert het daarin 
aanwezige zwevend stof. Ook hier wordt aangenomen dat de opname-efficiëntie 
50% is. Uit de dagelijks geïngesteerde hoeveelheid van 360 mg zwevend stof 
neemt de mossel dus de helft van de daarin aanwezige verontreinigingen op. 

Voor de opname van DSDMAC door de erwtemossel is een analoge benadering 
gevolgd. Omdat voor DSDMAC geen gegevens over de opname-efficiëntie beschik­
baar zijn, wordt de slechtst denkbare situatie genomen: alle stof die de 
mossel binnenkomt via zwevend stof is biologisch beschikbaar voor de mossel. 

Per liter water bevat het zwevend materiaal Czw stof * S - Cw * (Ksw * S) 

waarbij 

C»w. stof 

S 
K-„ 

concentratie in zwevend stof (mg/kg) 
hoeveelheid zwevend stof/l (30 mg/l) 
sediment-water partitiecoefficiënt (l/kg) 
Voor DSDMAC 8.5 * 10* (Klotz, in Van Leeuwen et al., 1989) 

Dit betekent dat de mossel wordt blootgesteld aan een fictieve concentratie 
in water: 

C'„ - (1 + K8W * S) * Cw (16) 

Voor DSDMAC is dat 3.55 * de gemeten concentratie in water. 

De bioconcentratie van cadmium neemt af naarmate organismen behoren tot een 
hoger trofisch niveau (Ros en Slooff, 1987). Vissen blijken cadmium nauwe­
lijks op te nemen uit met cadmium gecontamineerd voedsel (Douben, 1989). 
Voor cadmium wordt ervan uitgegaan dat blootstelling van de aquatische 
AMOEBE-soorten alleen plaatsvindt door cadmium opgelost in water of poriewa-
ter. 

Bij de vergelijking van de blootstelling met toxiciteitsgegevens speelt 
biotransformatie geen rol. Als biotransformatie optreedt in de AMOEBE-soort, 
vond ook in de toxiciteitstest biotransformatie plaats. 
Biotransformatie kan wel van belang zijn als bij gebrek aan gegevens de 
blootstelling van een AMOEBE-soort moet worden vergeleken met toxiciteitsge­
gevens voor een geheel andere soort. Hiermee kan geen rekening worden 
gehouden. 
Biotransformatie in voedselorganismen kan de bijdrage door ingestie aanzien­
lijk verkleinen. Van PAK's is bekend dat er biotransformatie optreedt; 
daarom wordt in voedselorganismen voor de biotransformatie van PAK's gecor­
rigeerd. Aangenomen wordt dat de concentraties in vissen en bodemdieren 
(mosselen) een factor 100 (Connor, 1984) respectievelijk 10 (Pruell et al., 
1986) lager liggen dan berekend. 
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4.3.5. Inname voor vogels en zoogdieren 

Voor de vogels en zoogdieren uit de rivier-AMOEBE is ingestie de enige 
relevante blootstelling. 
De inname van een bepaalde stof via het voedsel kan daarom direct gerela­
teerd worden aan de dagelijkse dosis bij dieetstudies. De dagelijkse inname 
wordt bepaald door de hoeveelheid geconsumeerd voedsel per dag en de 
concentratie in dit voedsel: 

dosis - voedselbehoefte * Cfood (17) 

Voor enkele dieren is bekend hoeveel zij per dag eten. Daarnaast bestaan er 
verschillende relaties waaruit aan de hand van het lichaamsgewicht de 
dagelijkse voedselbehoefte kan worden afgeleid (Nagy, 1987). Voor de 
omrekening van drooggewicht naar versgewicht is ervan uitgegaan dat versge­
wicht 85% water bevat. De gebruikte getallen zijn opgenomen in de ecologi­
sche profielen in Bijlage 6. 
Voor de Cf, concentratie in het voedsel zijn bij voorkeur gemeten waarden 
gebruikt, indien beschikbaar gebaseerd op versgewicht. Voor paling en 
mosselen werden voor vrijwel alle stoffen gemeten waarden gevonden, terwijl 
de concentraties in de regenworm en in Insekten berekend zijn. Voor cadmium 
is de concentratie in de regenworm berekend volgens (9) in 4.3.3. uit de 
cadmiumconcentratie in de bodem en de bodemparameters voor een lichte 
rivierklei (CEC 27,5 meq/lOOg, pH 7,9 en 2,7% organisch materiaal). 
De concentratie van de organische microverontreinigingen in de regenworm is 
berekend met behulp van (6) en (7) uit 4.3.2., met de poriewaterconcentratie 
Cp(bodeni) e n e e n vetgehalte van 1.52. Deze methode is misschien dubieus, 
indien de vochtconcentraties in de bodem laag zijn. De vochtgehaltes in de 
uiterwaarden liggen boven de 40%, waarden van 70% vocht in rivierklei zijn 
evenmin uitzonderlijk. Uit een aantal publikaties blijkt (o.a. Kenneth et 
al., 1980) bij een vochtpercentage van 16-25% berekening van de concentratie 
in de worm op grond van poriewater heel redelijk mogelijk te zijn. Hoewel 
bekend is dat bij benzo(a)pyreen in veel organismen biotransformatie 
plaatsvindt, blijkt dit juist voor regenwormen niet te gelden (Eibers en 
Doelman, 1989), waardoor ook hier de concentratie in de regenworm op grond 
van het poriewater berekend kan worden. 

De cadmiumconcentratie in aquatische insekten blijkt globaal de helft te 
zijn van de concentratie in mosselen (Timmermans, 1989). Daarom wordt voor 
aquatische insekten de helft van de gemeten concentratie in de driehoeksmos­
sel gebruikt. 
De concentratie van organische microverontreinigingen in aquatische insekten 
is weer berekend op basis van het poriewater (Cp/waterbodera) en een vetgehalte 
van 0.5% volgens (6) en (7). Voor de oeverzwaluw wordt aangenomen dat hij 
fourageert boven het wateroppervlak, en dat hij insekten eet die tijdens hun 
larvale stadium in het aquatisch systeem van de Rijn hebben geleefd. Daarbij 
wordt bovendien aangenomen dat bij de metamorfose tot adult de interne 
concentratie van een stof niet verandert. Er is enig onderzoek gedaan aan 
verspreiding van cadmium en van PCB door aquatische insekten naar het 
terrestrische milieu. Voor cadmium was voor één insektensoort de concentra­
tie in het volwassen dier gehalveerd, en voor een andere soort ongeveer 
gelijk gebleven ten opzichte van de larve (Timmermans en Walker, 1989). Voor 
PCB's was de concentratie in de adult ongeveer verdrievoudigd (Larsson, 
1984). Voor de berekeningen is daarom gekozen voor een gelijkblijvende 
concentratie in het volwassen insekt. 

De berekende doses worden uitgedrukt in een inname van een stof in mg of 
fig/kg lichaamsgewicht/dag en kunnen dan vergeleken worden met (langdurige) 
dieetstudies. 
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4.3.6. Blootstelling van planten 

De te behandelen planten zijn qua aard van de blootstelling onder te 
verdelen in twee groepen: terrestrisch en aquatisch. Voor de landplanten 
worden de concentraties van stoffen in de uiterwaardbodem vergeleken met 
concentraties in de bodem waarbij sprake is van fytotoxiciteit. Beide 
concentraties zijn waar mogelijk omgerekend naar een standaard bodem. Hoewel 
de parameters die de standaard bodem bepalen (organisch stofgehalte, 
lutumgehalte) voor een deel de beschikbaarheid van stoffen in de bodem voor 
de plant bepalen, zijn ook andere factoren zoals CEC, pH, grondwaterstand en 
wateropnemend vermogen van belang voor de biologische beschikbaarheid. 
Aangezien de overige parameters bijna nooit vermeld worden bij toxici­
té itsgegevens , kunnen deze niet meegenomen worden in de vergelijking tussen 
blootstelling en fytotoxiciteit. 

Voor de waterplanten zijn er vanwege de verschillen tussen de waterplanten 
twee verschillende blootstelingsconcentraties denkbaar. Voor de bloot­
stelling van de in de waterbodem wortelende watergentiaan wordt uitgegaan 
van de concentratie in het poriewater. Het drijvende rivierfonteinkruid 
wordt blootgesteld aan de concentratie in water. 
Deze concentraties worden vergeleken met fytotoxiciteitsconcentraties 
(concentratie in water). 


