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1. Inleiding 

Ecologisch Herstel van de Rijn 

G.M. van Dijk, RIVM 

In 1988 ging het onderzoeksprogramma 

'Ecologisch Herstel van de Ri n' van start. 

De eerste fase van dit programira is uit

gevoerd door de volgende drie Nederlandse 

onderzoeksinstituten: het Rijksinstituut voor 

Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwater

behandeling (RIZA), het Rijksinstituut voor 

Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) 

en het Rijksinstituut voor Vissenjonderzoek 

(RIVO). Het programma is ontwikkeld ter 

ondersteuning van het Rijn Actie Program

ma dat in 1987 was gestart met als doel: 

1. het scheppen van mogelijkheden voor 

de terugkeer van soorten als de Zalm, 

2. het veilig stellen de mogelijkheden voor 

het gebruik van Rijnwater als grondstof 

voor drinkwaterbereiding, 

3. een halt toeroepen aan de verontreini

ging van het sediment met gevaarlijke 

stoffen. 

De eerste fase van het onderzoeksprogram

ma omvatte de periode 1988-1991. Promi

nent daarin waren twee lijnen van aanpak, 

ontleend aan de doelstellingen en plan

ningsfasen van het Rijn Actie Programma. 

Ten eerste zijn de doelstellingen voor een 

algemeen herstel van het rivier-ecosysteem 

bepaald, en ten tweede zijn maatregelen 

geformuleerd om dit herstel te realiseren. 

Dit rapport geeft een overzicht van de 

resultaten van deze eerste fase, die van di

rect belang kunnen zijn voor beleidsontwik

keling en het beheer van de rivier. Gedu

rende de laatste decennia is de behoefte 

aan een gecoördineerde benadering voor 

de inrichting en ontwikkeling van rivierst

roomgebieden, waarbij socio-economische 

en ecologische belangen geïntegreerd wor

den, steeds duidelijker geworden, zowel op 

nationaal als op internationaal niveau. Zo'n 

benadering vraagt echter om kwantificeer

bare en verifieerbare ecologische doelstel

lingen. 

In de eerste fase is op internationaal niveau 

overeenstemming bereikt over het zoge

naamde 'Ökologisches Gesamtkonzept für 

den Rhein' (Ecologisch 'Master Plan' voor 

de Rijn) dat de volgende aandachtspunten 

omvat: 

- herstel van de hoofdstroom, als rugge-

graat van het complexe riviereco

systeem, en de belangrijkste neven

geulen, als habitats voor trekvis. 

- bescherming, behoud en verbetering van 

de ecologisch belangrijkste delen van de 

rivier en het rivierdal om de diversiteit 

van de oorspronkelijke flora en fauna te 

verhogen. 

Ondanks het fe i t dat het Ökologisches 

Gesamtkonzept für den Rhein nog steeds 

sterk beschrijvend is, is het een serieuze 

aanzet om tot ecologische doelstellingen te 

komen. 

Tegelijkertijd is in Nederland een aanzet ge

geven voor een methode om tot kwantifi

ceerbare en verifieerbare ecologische doels

tellingen te komen. Met deze methode kan 

de toestand van een rivierecosysteem be

oordeeld en vergeleken worden: de zoge-

In 1988 the research programme 'Ecological 

Rehabilitation of the River Rhine' was start

ed. Three Dutch governmental institutes 

cooperated in this programme: the Institute 

for Inland Water Management and Waste 

Water Treatment (RIZA), the National Insti

tute of Public Health and Environmental 

Protection (RIVM) and the Netherlands Ins

titute for Fishery Investigations (RIVO). The 

research programme was developed to sup

port the 'Rhine Action Programme', which 

was set up in 1987 to: 

1. create conditions for the return of higher 

species (e.g. Salmon), 

2. safeguard the use of Rhine water for the 

supply of drinking water, 

3. eliminate the pollution of sediment by 

hazardous compounds. 

The first phase of the research programme 

covered the period 1988-1991 in which 

two lines of approach, derived f rom the 

goals and planning phases of the Rhine Ac

tion Programme were prominent. Firstly, 

the objectives for general rehabilitation of 

the river ecosystem were designed and, se

condly, the measures required to realize this 

rehabilitation were formulated. 

This report surveys the results of the first 

phase of the research programme, which 

may be of direct relevance for policy deve

lopment and management of the river. In 

both national and international river mana

gement, the need for a coordinated appro

ach to river basin planning and develop

ment integrating socio-economic and envi

ronmental interests has become increasingly 

evident during the past decades. Such an 

approach, however, requires quantifiable 

and verifiable ecological objectives. 

During the first phase, international commi

tment was achieved on the so-called 'Öko

logisches Gesamtkonzept für den Rhein' 

('Ecological Master Plan for the River Rhi

ne') wi th the fo l lowing conceptual focus 

points: 

- restoration of the main stream, as the 

backbone of the complex Rhine ecosys

tem, with its main tributaries as habitats 

for migratory fish, 

- protection, preservation and improve

ment of ecologically important reaches 

of the Rhine and the Rhine valley with a 

view to increasing the diversity of indi

genous animals and plants. 

Although this Ökologisches Gesamtkonzept 

für den Rhein is still highly descriptive, it is a 

serious attempt towards deriving ecological 

objectives. 

Concurrently, in The Netherlands an att

empt has been made to develop a method 

to extract quantifiable and verifiable ecolo

gical objectives al lowing assessment and 

comparison of the state of a river ecosyst

em; the so-called AMOEBA approach. 

AMOEBA is the Dutch acronym for 'A ge

neral Method Of Ecological and Biological 

Assessment'. The AMOEBA-approach is 

based on the assumption that an ecosystem 

C M van Dijk, RIVM 
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naamde AMOEBE-benadering. AMOEBE is 
de afkorting van ' een Algemene Methode 
voor OEcologische BEschrijving. De AMOE
BE-benadering is gebaseerd op de aanname 
dat een niet of nauwelijks verstoord ecosys
teem de beste garantie biedt voor 
duurzaamheid: het referentie ecosysteem. 
De introductie van een referentie systeem 
levert als het ware een ijkpunt aan de hand 
waarvan een beoordeling van de ecolo
gische toestand van een systeem kan plaat
svinden. Bij voorkeur dient de referentiesit
uatie een historische te zijn maar aangezien 
historische gegevens vaak schaars zijn kan 
ook een ander, relatief ongestoord gebied 
als referentie dienen. Bij een kwantitatieve 
vergelijking tussen de huidige toestand van 
een ecosysteem en de referentie wordt ge
bruik gemaakt van een praktisch te hante
ren aantal biologische (b.v. soorten, pro
cessen, habitats) en/of fysische en che
mische doelvariabelen. 
Het resultaat van deze vergelijking wordt 
grafisch weergegeven in een zogenaamde 
AMOEBE: een cirkelvormige figuur met de 
verschillende doelvariabelen, waarbij de cir
kel de referentie weergeeft. 
De rivier-AMOEBE voor de benedenloop 
van de Rijn en de Maas is in figuur 1 weer-

which is not, or hardly not manipulated, 
offers the best guarantee for ecological sus-
tainability: the reference system. The intro
duction of a reference system provides a st
andard by means of which an assessment 
can be made of the ecological condition of 
a system. Preferably the reference should 
be a historic situation, but as data from 
such a situation are often lacking, another 
area which is relatively undisturbed by hu
man actions may be chosen as a reference 
area as well. A quantitative comparison bet
ween the present-day ecosystem and the 
reference system is made using a conve
nient number of biological (e.g. species, 
processes, habitat) and/or physical and che
mical target variables. The results of this 
comparison is visualized in the so-called 
AMOEBA: a circular graphical presentation 
of the target variables with the circle re
presenting the reference situation. 

The river AMOEBA for the downstream 
section of the rivers Rhine and Meuse is 
presented in Figure 1. The river ecosystem 
is seen to be ecologically incomplete and 
unbalanced in composition; many characte
ristic river and river-attendant organisms, 

gegeven. Het ecosysteem van de rivier is 
ecologisch incompleet en onevenwichtig 
van samenstelling: veel organismen, ge
meenschappen en milieus die karakteristiek 
zijn voor of horen bij een rivier zijn verdwe
nen of gaan sterk achteruit. Veel biotopen 
zijn verslechterd of in de loop van deze 
eeuw verdwenen. Een deel van de resultat
en uit dit rapport zullen direct gerelateerd 
worden aan de rivier-AMOEBE zoals hier 
gepresenteerd. Het is echter niet de bedoe

ling de rivier-AMOEBE te gebruiken om de 
voortgang van het Rijn Actie Programma te 
evalueren. De AMOEBE-benadering is im
mers nog in ontwikkeling. Ze biedt eerder 
een systematisch overzicht van de aspecten 
waarmee men rekening moet houden bij 
het ecologisch herstel van een rivier. De 
AMOEBE-benadering blijkt redelijk 
universeel toepasbaar. Zij kan in principe op 
verschillende schaalniveaus gebruikt wor
den en kan een bruikbaar instrument zijn 

Figuur 1 De huidige (voorlopige) ecologische streefbeelden, gerelateerd aan een geselecteerde referentie. 

toestand 1988 Situation 1988 

streefbeeld Target situation 

^ referentie (1900-1930) 
period of reference (1900-1930) 

ooibos floodplain forest 
nevengeul side channel 

natuurlijke oever natural river bank JM^^ 
vrij overstromende uiterwaarden ^ > 
flooded river foreland / 

Das Badger m 

Otter Otter • 

Kwartelkoning Corncrake m 

Oeverzwaluw Sand martin m 

Aalscholver Cormorant m 

Kuifeend Tufted duck M 

Kwak Night heron m. 

Fint TwaiteshadM—-^^ 

Zalm Salmon 
Steur 

totaa algen phytoplankton 

Watergentiaan Fringed water-lily 

""""->— Driekantige bies Scirpus triqueter 

jM Rivierfonteinkruid Pondweed 

•^ Veldsalie Meadow clary 

m Engelse Alant Inula britannica 

• dansmuglarve 1 Midge larva 1 

• dansmuglarve 2 Midge larva 2 

• kokerjuffer Caddis larva 

m larve eendagsvlieg Palengenia 

y^ erwtemossel Pea clam 

Brasem Bream 
Barbeel Barbel 

Sturgeon 

Figure 1 The present ecological and provisional target situations compared to a selected reference. 

communities, and environments have dis
appeared or are in strong decline. Many bio-
topes have detoriated or disappeared in the 
cause of this century. 

Part of the results presented in this report 
will be directly related to the river AMOEBA 
presented here. In this report, however, the 
river AMOEBA is not meant to measure 
progress in the Rhine Action Programme as 

the AMOEBA approach is still in develop
ment. Rather, it is used to provide a syste
matic overview of the aspects to be consi
dered in river rehabilitation. The AMOEBA 
approach appears to be of reasonable 
universal application and in principle it can 
be applied on various scales. It might be a 
usefull tool for the international River Rhine 
basin management. 

Ecological Rehabilitation of the River Rhine 
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2. Hoe effectief is het nutriëntenbeleid? 

C.M. van Dijk, RIVM 

Eutrofiëring vormt de laatste tientallen jaren 

één van de belangrijkste water<waliteits-

problemen van de Rijn. Tot nu toe waren 

de maatregelen voornamelijk gericht op 

fosfaatreduct ie. De st ikstofconcentrat ie 

bleef de laatste jaren dan ook hoog terwijl 

de fosfaatconcentratie aanzienlijk daalde. 

Het Rijn en Noordzee Actie Programma 

hebben beide stikstof èn fosfor als prioritai

re stoffen opgenomen. 

Bij Lobith is de totaal-fosfaatconcentratie 

vanaf het midden van de zeventiger jaren 

gedaald van ongeveer 1.00 mg tot-P/ l in 

1976 tot ongeveer 0.30 mg tot-P/l in 1990 

(figuur 2). Deze sterke daling is het result

aat van met name de reductie in de fosfaat

emissies door het gebruik van r ioolwat

erzuiveringsinstallaties in het Rijnstroomge

bied en in mindere mate van de vervanging 

van fosfaathoudende door fosfaatvrije was

middelen. Bij een voortzetting van deze da

lende trend zou halverwege de negentiger 

jaren de voorlopige norm van 0.15 mg tot-

P/l bereikt kunnen worden. Een voortzett

ing van deze dalende trend vereist echter 

uitbreiding van de rioolwaterzuiveringsinst

allaties en een aanpak van de diffuse bron

nen zoals de landbouw en depositie. 

Meer stroomafwaarts, in de Nieuwe Wat

erweg bij Maassluis, is nauwelijks een da

lende trend in de fosfaatconcentratie waar 

te nemen. Dit moet worden toegeschreven 

aan de omvangrijke fosfaatlozingen van de 

Figuur 2 Verloop in concentratie van totaal-fosfaat en opgelost anorganische fosfor (DIP, jaargemiddelden) bij Lobith (links) en Maassluis (rechts) (RWS/RIZA gegevens). 
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Figure 2 Mean annual concentration of total phosphorus and dissolved inorganic phosphorus (DIP) at Lobith (left) and Maassluis (right) (source: RWS/RIZA). 

Eutrophication has been recognized as be

ing one of the main water-quality problems 

of the River Rhine during the past decades. 

Earlier actions were directed to phosphorus 

reduction only, and as a result nitrogen 

concentrations remained high while phos

phorus concentrations decreased. Both the 

Rhine and North Sea Action Programme 

have incorporated nitrogen and phosphorus 

as priority substances. 

Reduced phosphorus emissions by water 

treatment plants in the catchment and, to a 

lesser extent, the introduction of phospho

rus-free detergents, have led to a steady 

decrease in the phosphorus concentration. 

From the mid-seventies, the annual mean 

concentration of total phosphorus decre

ased from about 1.00 mg tot-P/l in 1976 to 

about 0.30 mg tot-P/l at Lobith in 1990 (Fi

gure 2). The phosphorus concentration may 

reach about 0.15 mg tot-P/l , which is set as 

a preliminary water-quality standard in the 

mid-nineties. Continuation of this reduction 

will, however, require extension of the wat

er treatment plants and additional control 

of diffuse sources such as agriculture and 

precipitation. 

More downstream, near the river mouth, in 

the 'Nieuwe Waterweg' at Maassluis, the 

reduction in phosphorus concentration in 

Rhine water is much less obvious. Here the 

massive discharge of the fertilizer industries 

causes high phosphorus concentrations in 

Rhine water. In recent years, this can be 

seen f rom the higher dissolved inorganic 

phosphorus concentrat ion at Maassluis 

when compared to Lobith (Figure 2). The 

C M . van Dijk, RIVM 
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Rotterdamse kunstmestindustrie. De con

centratie van opgelost anorganisch fosfor is 

de laatste jaren bij Maassluis hoger dan bij 

Lobith (figuur 2). De lagere concentratie 

van particulair fosfor en in mindere mate de 

lagere totaal-fosfaatconcentratie bij Maass

luis vergeleken met Lobith zijn waarschijn

li jk het gevo lg van sed imenta t ie van 

zwevend materiaal in de benedenloop van 

de Rijn. 

De concentratie totaal-stikstof is sinds het 

midden van de jaren zeventig nauwelijks 

gedaald. In 1990 was bij Lobith de concent

ratie nog steeds extreem hoog (ongeveer 

5.5 mg to t -N/ l , figuur 3). De ammonium-

concentratie is wel afgenomen, maar de 

concentratie van nitraat is daarentegen ges

tegen. Dit moet worden toegeschreven aan 

de verbeterde zuivering van huishoudelijk 

en industrieel afvalwater, die to t gevolg 

heeft dat er minder organisch stikstof wordt 

geloosd. Bovendien verloopt de laatste de

cennia de oxydatie van ammonium tot nit

raat in de rivier sneller, doordat de toxiciteit 

van het Rijnwater is afgenomen. De huidige 

ammoniumconcentratie benadert de kritie

ke waarde van 0.20 mg N/l (90 percentiel) 

zoals geformuleerd in het Rijn Actie Pro

gramma. Deze vastgestelde norm geeft 

echter geen garantie voor een volledige 

bescherming van alle levensvormen in de 

rivier. De toxiciteit van ammonium wordt 

veroorzaakt door ammoniak (NH3 ) , dat 

zeer giftig is voor vissen (de no-effectcon-

centratie ofwel 'NOEC' bedraagt 2.4 (ig 

NH3-N/I). De verhouding tussen de ammo

nium- en de ammoniakconcentratie is af

hankelijk van de temperatuur en de pH. 

De ammoniumconcentratie vertoont een st

erke seizoensafhankelijke fluctuatie. In de 

winter van 1990 zijn nog steeds waarden 

Figuur 3 
Verloop in concentratie van totaal stikstof, ammonium 
bij Lobith (RWS/RIZA gegevens). 
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Figure 3 
Mean annual concentration of total nitrogen, ammonium and nitrate at Lobith in 
1990 (source: RWS/RIZA). 

Figuur 4 Het verloop in ammoniumconcentratie bij Lobith in 1985, 1987 en 1990 
(RWS/RIZA gegevens). 
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lower particulate phosphorus concentration 

and, concurrently to a lesser extent, the 

lower total phosphorus concentration at 

Maassluis compared to Lobith are likely due 

to sedimentation of the particulate material 

in the lower Rhine. 

Total nitrogen has decreased only slightly 

f rom the mid-seventies onwards and the 

to ta l n i t rogen concentrat ion is still ex

cessively high (about 5.5 mg tot-N/l) at Lo

bith (Figure 3). After the mid-seventies, 

ammonium decreased while nitrate concen

tration increased. The improved treatment 

of sewage and industr ia l waste water 

prevents the discharge of organic nitrogen. 

Figure 4 Seasonal variation in ammonium concentration at Lobith in 1985,1987 
and 1990 (source: RWS/RIZA). 

Furthermore, the reduced toxicity of Rhine 

water has allowed the oxidation of ammo

nium to proceed more rapidly in the river. 

As a result, ammonium concentrations are 

nowadays approaching the critical level 

adopted in the Rhine Action Programme: 

0.20 mg N/l as 90 percentile. The standard 

adopted, however, does not guarantee an 

overall protection of riverine lifeforms. The 

toxicity of ammonium is due to ammonia 

(NH3), which is highly toxic for fish (NOEC 

2.4 u.g NH3-N/I). The ammonium concent

ration corresponds with a certain ammonia 

concentration depending on temperature 

and pH. 

Ammonium concentrations show a strong 

seasonal fluctuation. Values of more than 1 

mg NH4-N/I , corresponding with ammonia 

concentrations of >20 ug NH3 / I (pH about 

8, 5-10°C), which are hazardous to sensit

ive lifeforms, were still observed in winter 

1990. However, the periods in winter with 

ammonium levels above 1 mg NH 4 -N / I 

have become shorter during the last five 

years (Figure 4). 

Ecological Rehabilitation of the River Rhine 
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van meer dan 1 mg NH 4 -N/ I waargeno- men. Desalniettemin zijn de laatste vijfjaar Bij de huidige nutriëntenconcentraties vindt 

men. Dit komt overeen meteen ammoniak- de periodes in de winter met ammonium- er een sterke f y top lank tonontwikke l ing 

concentratie van > 20 ug N H 3 / (pH on- concentraties van meer dan 1 mg NH4-N/I r plaats. In de zomer van 1990 schommelde 

geveer 8, 5-10°C): een concentratie die steeds korter geworden (figuur 4). het chlorofyl-a gehalte rond de 50-80 ug/ l , 

gevaar oplevert voor gevoelige levensvor- met een maximum van 170 | i g / l . De st-

Kiezelwieren zijn de meest talrijke algen in 

het fytoplankton van de Rijn. Skeletonema 

subsalsum (linksboven) is één van de meest 

algemene soorten. Ook vertegenwoordigers 

van het geslacht Stephanodiscus (middenon

der/rechtsboven) treft men vaak aan in het 

plankton van de Rijn. 

Het fytoplankton in de Rijn wordt gedomi

neerd door een klein aantal algesoorten. Een 

minder talrijke, maar wel opvallende soort is 

het groenwier Eutetramorus sp. 

Diatoms are the most abundant algae n the 

phytoplankton of the River Rhine. Sfa;/e;:<>-

nema subsalsum ( top left) is one of the mo!:t 

common species. Species of the genus Ste

phanodiscus ( b o t t o m / t o p r ight) art a ;o 

common in the River Rhine. 

Phytoplankton in the River Rhine is domirat- ^ 

ed by only a small number of species. A ess 

numerous, but rather conspicuous species i< 

the green-alga Eutetramorus sp. 

.*•*£ 
'*f: • .««d 

' "W ,* 

J ' 

* 
* * 

At the moment there is a strong phyto

plankton development. In 1990, summer 

chlorophyll a varied around 50-30 |.ig/l with 

a maximum of 170 ug/l . These values lar

gely exceed the target of 2 5-^0 ptg/l as 

provisionally formulated in the river AMOE- phosphorus concentration, phytoplankton 

BA. The present s t rong phy top lank ton growth is, at present, not phosphorus-limit-

development even frequently exceeds the ed in the River Rhine itself, although ex-

chlorophyll a standards for stagnant water haustion of the dissolved phosphorus fract-

(100 ug/l). Despite the strong decrease in ion has been observed occasionally. How-
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reefwaarde van 25-40 ,ug/l zoals voorlopig raat en totaal-stikstof, 

geformuleerd in de rivier-AMOEBE wordt 

dus aanzienlijk overschreden. De huidige st

erke ontwikkel ing van het fy toplankton 

leidt zelfs regelmatig tot overschrijding van 

de chlorofyl-a norm voor stilstaand water 

van 100 u.g/1. Ondanks de sterke daling in 

de fosfaatconcentratie is er geen sprake van 

een fosfaat-gelimiteerde fytoplanktongroei. 

Wel is er al incidenteel uitputt ing van de 

opgeloste fractie van fosfaat waargenomen. 

Het is dan ook niet uitgesloten dat binnen 

afzienbare tijd in de rivier zelf fosfaatlimitat-

ie op zal treden. 

De Rijn vormt een belangrijke nutriënten

bron voor veel van de Nederlandse binnen

wateren en bepaalde kustwateren. Zelfs 

wanneer de voorlopige waterkwaliteitsnorm 

voor fosfaat in de Rijn wordt bereikt, zullen 

in de wateren die met de rivier in verbin

d ing staan a lgenb loe ien een normaal 

verschijnsel blijven, omdat de verblijftijden 

daar relatief hoog zijn. Voor de bescher

ming van de levensgemeenschappen in 

zowel de rivier als in de hiermee verbonden 

wateren is het dan ook noodzakelijk dat er 

extra normen komen voor stikstof, niet al

leen voor ammonium, maar ook voor nit-

ever, within a reasonable time span, phos-

phoruslimited growth cannot be precluded 

in the river. 

The River Rhine is an important nutrient 

source for large parts of inland water bodies 

in The Netherlands and selected coastal wa

ters. It should be noted that even when the 

provisional water-quality standard set for 

phosphorus in the River Rhine is reached, 

algal blooms will remain a common pheno

menon in the receiving waters owing to 

higher retention times. Additional standards 

for nitrogen, not only for ammonium, but 

also for nitrate and total nitrogen, are impe

rative if biological communities in the river 

as well as in receiving waters are to be prot

ected. 

10 Ecological Rehabilitation of the River Rhine 
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3. Installatie van bio-alarmsystemen 

A.J. Hendriks, RIZA 

De sterke toename van het aantal grote 
calamiteiten in het verleden maakte het 
noodzakelijk de concentraties van een groot 
aantal verbindingen in de Rijn te gaan vol
gen. Van de duizenden verbindingen die 
zich in het water bevinden kan echter 
slechts een fractie tegen redelijke kosten 
chemisch geanalyseerd worden. Bovendien 
is over de toxiciteit van veel ve'bindingen 
weinig of niets bekend. Om aan die bezwa

ren tegemoet te komen zijn daarom zoge
naamde biologische bewakingssystemen 
ontwikkeld. Deze bestaan uit een bassin 
waarin zich testorganismen bevinden en dat 
continu doorstroomd wordt met rivierwater. 

In de meetstations aan de Nederlandse 
grens zijn een aantal van dergelijke bio-
alarmsystemen geïnstalleerd (Lobith aan de 
Rijn en Eysden aan de Maas). Op beide stat

ions is inmiddels al enkele jaren een vis-
bewakingssyteem operationeel. In dit appa
raat worden vissen blootgesteld aan 
rivierwater. In geval van een plotselinge ver-
ontreining raken de vissen verzwakt of pro
beren ze het vervuilde water te ontwijken. 
Deze reacties worden opgevangen door een 
sensor die vervolgens een alarm afgeeft. De 
ervaring heeft geleerd dat zo'n alarm 
verwacht mag worden als het gehalte aan 

Verschillende groepen organismen zijn gevoelig 
voor verschillende groepen microverontre nigin-
gen. Daarom bewaken naast vissen ook waterv
looien de kwaliteit van het Rijnwater. 

Different groups of organisms are seisii »e to 
different groups of microcontaminants. 1'iere-
fore water qualitity of the River Rhine i. ronito-
red by fish as well as waterfleas. 

In the past, the drastic increase of large 
calamities necessitated the monitoring of 
numerous compounds. However, due to 
high costs only a fraction of the thousands 
of chemical compounds present can be ana
lyzed. Therefore biological warning systems 
are being developed to continuously 
monitor the effects of combinations of (un
known) compounds close to field conditions 

A.J. Hendriks, RIZA 

(pH, temperature, dissolved organic carbon, 
etc.) on standard parameters using test 
organisms. 

A programme has been developed to install 
several systems at the Dutch border monito
ring stations, Lobith in the River Rhine and 
Eysden in the River Meuse. To date, a fish 
monitor has been used in the routine 

monitoring programme of the rivers Rhine 
and Meuse. The system consists of a basin 
with fish through which river water flows. In 
case of chemical pollution the fish may 
weaken or try to avoid the polluted water. 
The reactions of the fish are picked up by a 
sensor which signals the alarm system. 
Experience has shown that fish alerts may 

3. Installation of biological early warning systems 
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verontreinigingen een dodelijk niveau 

nadert. Bij de huidige kwaliteit van het 

water zal dat niet vaak gebeuren. Dit bete

kent dat een alarm van dit systeem er op 

duidt dat de levensgemeenschap in het 

water serieus bedreigd wordt. 

Behalve door een alarm van de visbewaking 

kan op de meetstations ook met de che

mische bewaking een plotselinge verontrei

niging worden gesignaleerd. Er is sprake van 

een chemisch alarm als concentraties natio

naal en internationaal afgesproken waarden 

overschrijden. Daarnaast geven autoriteiten 

bovenstrooms van de meetstations ongeval

len door waarbij stoffen in het water terecht 

komen. Uit tabel 1 valt af te leiden dat plot

selinge verontreiniging ongeveer even vaak 

door de chemische als door de biologische 

bewaking als eerste wordt ontdekt. Bij 

ongeveer de helft van de biologische alar

men zijn na uitgebreid onderzoek van 

bepaalde stoffen verhoogde concentraties 

gevonden. 

In de overige gevallen is het alarm naar alle 

waarschijnlijkheid veroorzaakt door stoffen 

die chemisch niet geïdentificeerd konden 

worden of door een gecombineerde wer

king van stoffen die ieder afzonderlijk geen 

biologisch alarm zouden hebben ver

oorzaakt. 

Tabel 1 laat zien dat het merendeel van de 

aangemelde ongelukken in de Rijn geen 

concentratieverhogingen bij de meetstat

ions tot gevolg had. In de meeste gevallen 

waarin verhoogde concentraties in het 

Rijnwater werden vastgesteld was door 

bovenstroomse autoriteiten reeds een lozing 

gemeld voordat de stof bij Lobith 

arriveerde. In de Maas is het merendeel van 

de gemeten concentratieverhogingen ont

dekt door de chemische en biologische 

bewaking. 

Om de gevoeligheid van het biologisch 

bewakingssysteem te verbeteren zijn andere 

bio-alarmsystemen in ontwikkeling, zodat 

Tabel 1 Vergelijking tussen het aantal officiële meldingen van ongelukken waarbij stoffen in het water terecht kwamen, het aantal gemeten verhogingen van concentraties en 
het aantal gevallen van chemisch en biologisch alarm bij ontbreken van een officiële melding. De gegevens hebben betrekking op de meetstations bij de Rijn (Lobith) en de Maas 
(Eysden) in de periode 1987-1991. 
a = visbewaking nog niet geïnstalleerd 
p = visbewaking aanwezig, maar minder gevoelig vanwege storingen 
- = gegevens nog niet beschikbaar 
Opm. de gegevens over 1990 en 1991 zijn nog niet officieel. 

gemelde ongelukken reported spills 

verhoogde concentraties increased concentrations 

chemisch alarm chemical alerts 

biologisch alarm biological alerts 

Rijn 

87 

54 

10 

1 

a 

Rhine 

88 

23 

10 

1 

a 

89 

60 

12 

4 

4 

90 

30 

12 

1 

3 

91 

-

8 

-

P 

Maas Meuse 

87 

1 

7 

6 

a 

88 

0 

9 

9 

a 

89 

0 

6 

6 

a 

90 

2 

6 

4 

P 

91 

-

8 

-

2 

Table 1 Number of spills reported by upstream authorities, as well as the numbers of increased concentrations, chemical and biological alerts measured at border monitoring 
stations of the rivers Rhine (Lobith) and Meuse (Eysden) in the period 1987-1991. An increased concentration is defined as a concentration exceeding a nationally or internat
ionally accepted level; a chemical alert as a concentration exceeding the mean concentration of the 12 foregoing days plus three times the standard deviation, 
a = biological monitoring system was absent, 
p = biological alerts were present, but due to temporarily malfunctioning of the system no exact numbers could be given, 
- = data not available yet. 
It should be noted that the data of 1990 and 1991 are not official yet. 

be expected close to lethal concentrations 

of toxicants. Fish alerts are not produced 

often but when the system responds it 

means a serious threat. 

Table 1 shows that Germany is more tho

rough in reporting upstream spills than Bel

gium. The number of reported spills is 

remarkably low in the River Meuse compa

red to the River Rhine, whereas the number 

of increased concentrations measured at 

Eysden is about the same as at Lobith and 

the number of chemical alerts is even higher 

at Eysden than at Lobith. In the River Rhine, 

most of the reported upstream spills do not 

induce increased concentrations nor cause 

alerts at the border stations. Extensive che

mical analysis of samples taken after chemi

cal alerts showed that concentrations of 

some compounds were increased in compa

rison to normal levels. This was also the case 

for about half of the biological alerts, sug

gesting that the other biological alerts were 

caused by compounds that cannot be 

identified chemically or by relatively low 

concentrations or by a combination of 

compounds. 

Other biological monitors are in develop

ment to improve the sensitivity of the war

ning system by increasing the spectrum of 

compounds and concentrations monitored. 

Figure 5 shows a water flea (Daphnia 

magna) monitor currently being tested at 

the monitoring stations. The system regist

ers movements of water fleas by infra-red 

beams. The monitor is sensitive, not only to 

contamination but to disturbing factors as 

well. Large amounts of suspended matter 

have to be filtered out to avoid clogging, 

but small organic particles must be led 

through to feed the animals. The temperat

ure must be sufficiently high for the water 

fleas to survive but also low enough to 

prevent early reproduction. So far, emphasis 

has been given to reducing these practical 

bottlenecks. Furthermore, results of a 

mussel monitor, tested at Lobith in 1991, 

12 Ecological Rehabilitation of the River Rhine 
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het scala van verbindingen en corcentraties 
die kunnen worden gemeten vergroot 
wordt. Momenteel wordt op de meetstat
ions een bewakingssysteem net waterv
looien (Daphnia magna) getest (figuur 5). 
Het systeem registreert de bewegingen van 
de watervlooien met behulp van bundels 
infrarood licht. Het is een gevoelig systeem, 
niet alleen voor verontreinigingen, maar 
ook voor storingen. Enerzijds moeten grote 
hoeveelheden zwevende stof worden weg-
gefilterd om verstopping te voorkomen, 
anderzijds moeten kleine organische deel
tjes worden doorgelaten om de waterv

looien te voeden. Verder moet de tempe
ratuur hoog genoeg zijn om de waterv
looien in leven te houden, maar niet zo 
hoog dat ze zich te snel voortplanten. Tot 
nu toe heeft het oplossen van deze 
praktische problemen veel aandacht gev
raagd. Verder worden op het moment de 
resultaten uitgewerkt van een mosselbewa-
kingssysteem dat in 1991 in Lobith is get
est. 

Voor het tijdig opsporen van verontreini
ging en het nemen van maatregelen is het 
noodzakelijk dat calamiteiten dichtbij het 

lozingspunt worden opgemerkt, nog voor
dat de verontreiniging in de rivier is terecht
gekomen. Een haalbaarheidsstudie naar een 
dergelijke aanpak is in uitvoering. 

Figuur 5 Het bewakingssysteem met watervlooien: het rivierwater stroomt door een tweevoudig systeem van testkamers met watervlooien. Hun activiteit wordt geregistreerd 
via het aantal malen dat de infrarood-bundels worden onderbroken. 

uitstroom 

(7^ 
instroom Lj 

fZ t Z^\ 

\ ^ 
> * 

f * 

--̂  

infra rood 
_bundel 

Figure 5 The water flea monitor: river water is led through a duplicate system of beakers containing water fleas. Activity is registered by interruption of infra-red beams. 

are being elaborated at the moment. 
Additionally, registering calamities close to 
points of emissions even before compounds 
are released in the river is required for early 
detection and measurements. Currently, a 
feasibility study on such an approach is 
being carried out. 
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4. Een combinatie van concentratietechniek en bioassays om de 
toxiciteit van niet-identificeerbare verbindingen te schatten 

A.J. Hendriks, RIZA 

In de zeventiger jaren gingen watervlooien 
en vissen in laboratorium experimenten 
onmiddellijk dood als ze aan Rijnwater wer
den blootgesteld. Tegenwoordig heeft 
Rijnwater in kortdurende proeven geen 
waarneembare effecten meer op deze 
organis
men. Recentelijk zijn concentratietechnie
ken ontwikkeld als methode om de toxiciteit 
van water te kunnen monitoren. 
Met behulp van deze technieken is het 

tevens mogelijk de toxiciteit van bepaalde 
groepen niet geïdentificeerde stoffen te 
schatten. 

In een recent onderzoek is de luminiscentie 
door de bacterie Photobacterium phospho
reum gemeten in XAD-geconcentreerd 
Rijnwater afkomstig uit de hoofdtakken van 
de rivier. Het water moest 80 maal of meer 
worden geconcentreerd om een verlaging 
van de luminescentie te kunnen veroorza

ken (figuur 6). De toxiciteit van de XAD-
concentraten nam af in stroomafwaartse 
richting, mogelijk vanwege adsorptie en 
sedimentatie van toxische verbindingen. 
In een ander onderzoek is ongeveer 50% 
van het opgeloste organische koolstof 
(DOC) in Rijnwater geconcentreerd op 
XAD-harsen. Vervolgens zijn de kolommen 
met ethanol en cyclohexaan uitgespoeld. 
Om de aard van de aanwezige microveront
reinigingen te onderzoeken is met verschil-

Figuur 6 De toxiciteit van het Rijnwater bij Lobith, uit
gedrukt als 1000 gedeeld door de concentratiefactor die 
nodig is om een 50% reductie in de luminiicentie door 
Photobacterium phosphoreum te bewerkstelligen 
(=1000/ECF50). 

Figure 6 Toxicity of Rhine water, expressed as 1000 
divided by the concentration of water necessary to 
induce 50% inhibition of luminescence in Photobacte
rium phosphoreum (=1000/ECF50), atong the River 
Rhine. 
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In the seventies, laboratory water fleas and 
fish died immediately when exposed to 
Rhine water. 
Nowadays surface water samples do not 
induce effects in short-term assays with 
these organisms. Recently, concentration 
techniques have been developed to provide 
a convenient method for monitoring water 
quality trends. Moreover, these techniques 

allow estimation of toxicity of specific 
groups of unidentified chemicals. 
In a recent study, luminescence by the bact
erium Photobacterium phosphoreum in 
XAD-concentrated Rhine water was measu
red along mainstream branches. As illust
rated by Figure 6, water had to be concent
rated 80 times or more to induce inhibition. 
Toxicity of the XAD concentrates decreased 

in a downstream direction, possibly because 
of adsorption and sedimentation. 
In another study, about 50% of the dis
solved organic carbon (DOC) in Rhine water 
was concentrated by XAD resins. The 
columns were eluted with ethanol and 
cyclohexane. To explore the nature of the 
microcontaminants present, an additional 
extraction with different solvents was car-

A.J. Hendriks, RIZA 

4. Combining concentration techniques and bioassays to estimate 
toxicity of non-identifiable compounds 
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lende oplosmiddelen een aanvullende ex

tractie uitgevoerd. Figuur 7 laat zien dat uit

sluitend in de gematigd lipofiele cyclohex-

aanfractie toxische verbindingen aanwezig 

zijn, terwijl de mutagene verbindingen meer 

hydrofiel van aard zijn. 

De toxiciteit is gemeten door middel van 

proeven met watervlooien (Daphnia 

magna). Afhankelijk van de locatie werden 

in sommige monsters korte-termijn effecten 

waargenomen bij een concentratiefactor 

van 25, terwijl al bij concentratiefactoren 

van 5 of meer toxische effecten werden 

waargenomen. Blijkbaar is de huidige wat

erkwaliteit aanzienlijk verbeterd in vergelij

king met de zeventiger jaren. De gevoelig

heid van verschillende soorten organismen 

voor microverontreinigingen kan echter 

meer dan één orde van grootte variëren. 

Dat verontreinigingen in de huidige situatie 

een effect hebben op andere groepen orga

nismen kan dus niet worden uitgesloten. 

Het is nuttig hierbij op te merken dat 

aanvullende effecten van metalen en orga

nische verbindingen uit de andere helft van 

het DOC eveneens een bijdrage leveren aan 

de toxiciteit in het veld. 

Slechts 5% van de waargenomen toxiciteit 

kon worden verklaard door de verbindingen 

die waren geïdentificeerd. De resterende 

toxiciteit moet worden toegeschreven aan 

verbindingen die niet identificeerbaar zijn of 

waarvan geen toxiciteitsgegevens beschik

baar zijn. Deze resultaten benadrukken de 

noodzaak van het gebruik van toxiciteits-

metingen om de kwaliteit van het opperv

laktewater en afvalwater te kunnen volgen. 
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Figuur 7 De toxiciteit van het Rijnwater bij 
Lobith, uitgedrukt als 1000 gedeeld door de 
concentratiefactor die nodig is om 50% sterfte 
te bewerkstelligen bij watervlooien (Daphnia 
magna) (= CF50) en de mutageniteit, weerge
geven door middel van het aantal revertanten in 
de Ames-test. 

Figure 7 Toxicity of Rhine water at Lobith, 
expressed as 1000 divided by the concentration 
of water necessary to induce 50% mortality in 
Daphnia magna (=1000/LCF50) and mutageni
city represented by the number of revertants in 
the Ames test. 

ried out. Figure 7 shows that toxic com

pounds are exclusively present in the mode

rately lipophilic cyclohexane fraction, but 

mutagenic compounds are of a more hydro-

philic kind. The toxicity was measured by 

Daphnia magna assays. At some locations, 

short-term effects occurred in samples con

centrated 25 times, while chronic toxicity 

was observed at concentration factors of 5 

and more. Apparently, water quality has 

improved substantially in comparison with 

the seventies. Nevertheless, sensitivity of 

organisms to microcontaminants may vary 

more than one order of magnitude and 

effects of contaminants in the present 

situation on other species cannot be exclu

ded. It is wortwhile mentioning that 

additional effects of metals and organic 

compounds belonging to the other half of 

the DOC also contribute to the toxicity in 

the field. Only 5% of the toxicity observed 

could be ex-plained by the compounds that 

were identified. The remaining toxicity must 

be attributed to either compounds that can

not be identified or to compounds that can 

be identified but of which no toxicity data 

are available. This emphasizes the necessity 

of using toxicity measurements in control

ling water quality and waste water. 
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5. Normen aanscherpen met behulp van bacteriën 

W. Admiraal, C.M.J. Tubbing & P. van Beelen, RIVM 

Tegenwoordig wordt op basis van toxiciteit-
sonderzoek aan o.a. macrofauna, vis. algen 
en bacteriën vastgesteld welke concen
traties van afvalstoffen ecologisch verant
woord zijn. Een breed scala aar aquatische 
organismen wordt hierbij in beschouwing 
genomen, omdat waarschijnlijk een versto
ring op enig niveau van de trofische pyra
mide gevolgen zal hebben voor het hele 
ecosysteem. Dit geldt ook voor bacteriën in 
vervuild water, waar de afbraak van orga
nisch materiaal, waaronder ook organische 
gifstoffen, door de microbiële gemeenschap 
van levensbelang is. 

Schattingen van de 'veilige' niveaus van 
gifstoffen zijn gewoonlijk gebaseerd op 
laboratoriumproeven met een reeks van 
(micro)organismen. Gedurende het laatste 
decennium heeft men microbiële toxiciteits-
proeven ontwikkeld waarbij natuurlijke 
levensgemeenschappen worden gebruikt. 
Door deze technieken is niet alleen een 
hoge graad van biologisch realisme en een 

Environmentally safe concentrations of toxi
cants are derived nowadays from toxicity 
studies on such organisms as macrofauna, 
fish, algae and bacteria. A wide spectrum of 
aquatic organisms is considered, assuming 
that interference at any level of the trophic 
pyramid has repercussions for ecosystems. 
This is also true for bacteria in contaminated 
waters, where the breakdown of organic 
material, including organic toxicants, is a 
vital function of the microbial community. 

Environmentally safe levels are usually 
based on laboratory tests on a range of 
(micro) organisms. Microbial toxicity tests 
using natural communities have been deve
loped in the last decade. These techniques 
not only take into account a high degree of 
biological realism and a rapid response, but 
also incorporate the effects of speciation in 
water and sediment. The sensitivity of bent-
hie and planktonic bacteria communities in 

snelle reactie mogelijk, ook de gevolgen van 
veranderingen in de soortsamenstelling in 
water en sediment worden erdoor in aan
merking genomen. Met deze overwegingen 
in het achterhoofd werd de gevoeligheid 
van benthische en planktonische bacterie-
gemeenschappen in de Rijn getest. 

Tabel 2 laat zien welke uitwerking zink 
heeft op de microbiële afbraak van natuur
lijke (b.v. acetaat) en kunstmatige (b.v. 
chloroform) substraten in anaëroob sedi
ment uit de Rijn. Bacteriën die monochloor-
fenolen mineraliseren bleken zeer gevoelig 
voor zink terwijl methaan bacteriën zeer 

goed bestand waren tegen de hoogste test-
concentraties. De reactie op het toevoegen 
van zink werd bekeken bij zeer hoge achter
grondconcentraties van 800 mg Zn/kg. Het 
lijkt dan ook waarschijnlijk dat de huidige 
vervuiling van het sediment met zink al van 
invloed is op de afbraak van fractaire ge
chloreerde verbindingen. Om die reden 
kunnen de hoge zinkconcentraties er de 
oorzaak van zijn dat verontreinigingen in 
het Rijnsediment die normaal biologisch 
afbreekbaar zijn, niet worden afgebroken 
door remming van het 'zelfreinigend ver
mogen'. 

Tabel 2 Concentraties van toegevoegd zink waarbij de mineralisatiesnelheid van vier organische substraten 
en de vorming van methaan met 10% worden geremd (IC10). 

substraat substrate 

acetaat 
benzoaat 
monochloorfenol 
chloroform 
methaan 

* Achtergrondconcentrat 

IC10 van toegevoegd zink IC10 of added zinc* 
(mg/kg 

e van zink was 

droog sediment) (mg/kg dry sediment) 

130 
45 

5 
11 

1800 

800 mg/kg Background concentration of zinc was 800 mg/kg 

Table 2 Inhibiting concentration of added zinc at which the mineralization rate of four organic substrates 
and the formation of methane is inhibited by 10% (IC10). 

the River Rhine has been tested, with these 
considerations in mind. 

The effects of zinc on the microbial break
down of natural (e.g. acetate) and artificial 
(e.g. chloroform) substrates in anaerobic 
sediment from the Rhine are shown in Table 
2. Bacteria mineralizing monochlorophenols 
were found to be very sensitive to zinc, 
while methane bacteria tolerated the hig
hest test concentrations very well. The res
ponse to added zinc occurred in the 
presence of very high background concen

trations of 800 mg Zn/kg. Thus, it seems 
likely that the present level of sediment 
conta-mination with zinc is already affecting 
the breakdown of recalcitrant chlorinated 
corn-pounds. As a consequence, the high 
concentrations of zinc might cause persist
ence of otherwise biodegradable pollutants 
in Rhine sediments due to inhibition of the 
'self-purifying capacity'. 

Also, the growth of bacteria (and phyto-
plankton) in the water was affected by 
minor additions of heavy metals and deter-

W. Admiraal, G.M.J. Tubbing & P. van Beelen, RIVM 

5. Sensitive criteria for contaminants assessed with 
microbial communities 
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De groei van bacteriën (en fytoplankton) in 

het Rijnwater wordt ook beïnvloed door de 

toevoeging van kleine hoeveelheden zware 

metalen en wasmiddelen. Het acute effect 

van kopertoevoegingen is geobserveerd tij

dens het stroomafwaartse transport van 

Rijnwater vanuit Zuid-Duitsland naar de 

Nieuwe Waterweg (figuur 8). Een geringe 

toevoeging van 2 u.g Cu/I bleek al een 

verstoring van de bacteriële groeisnelheid te 

veroorzaken, ondanks achtergrondconcent

raties van ongeveer 5 u.g Cu/I. De groeisnel

heid van de bacteriepopulaties vertoonde 

echter een steeds grotere tolerantie voor 

koper, die gelijke tred hield met de toevoer 

van koper en een oplopend gehalte aan 

zwevend stof. Ondanks veranderingen in de 

chemische samenstelling van het water, 

bleek selectie in de bacteriegemeenschap te 

leiden tot kopertolerantie. 

De waarnemingen aan bentische en 

planktonische micro-organismen sluiten niet 

uit dat de achtergrondconcentraties van 

zink en koper al van invloed zijn geweest op 

de populaties. Dit verschijnsel vormt een 

beperking van de mogelijkheden van 

gebruik van natuurlijke populaties voor 

proeven met gifstoffen, wanneer die wor

den uitgevoerd met vervuild water en sedi

ment. Dezelfde proeven zouden kunnen 

worden uitgevoerd in de niet verontreinigde 

zijrivieren van de Rijn, waar een gevoeliger 

reactie te verwachten valt. De gevoelige 

reactie op toevoegingen die in de natuur

lijke microbiële gemeenschappen van de 

Rijn in zijn huidige staat wordt waargeno

men bekrachtigt de strenge 'no-effect'-con-

centraties (normen), zoals die in het Rijn 

Actie Programma zijn vastgesteld (100-200 

mg Zn/kg sediment; 3 u.g Cu/I). 
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Figuur 8 Remming van de bacteriële groei (gemeten als 
3H-thymidine-opname) in het Rijnwater door toevoe
gingen van koper. Observaties uit 1990 bij vijf meetstat
ions: Maxau. Koblenz. Düsseldorf, Lobith en Maassluis. 

Figure 8 Inhibition of the bacterial growth rate (measu
red as 3H-thymidine incorporation) in Rhine water by 
additions of copper. Observations in 1990 at five stat
ions: Maxau, Koblenz, Düsseldorf, Lobith and Maassluis. 

gents. The acute effects of copper additions 

have been observed during downstream 

transport of Rhine water from southern 

Germany to the 'Nieuwe Waterweg' (Fi

gure 8). 

The multiplication of the bacterial popu

lations showed an increasing tolerance to 

copper, concurrent with the downstream 

copper input and increased concentrations 

of suspended matter. Despite the changes 

in chemical speciation, selection in the bact

erial community was seen to induce copper 

tolerance. Minor additions of 2 u.g Cu/I alre

ady interfered with bacterial multiplication 

despite background levels of about 5 u.g 

Cu/I. 

The observations on benthic and planktonic 

microorganisms do not preclude the back

ground concentrations of the metals (Zn, 

Cu) already having had effects on the popu

lations. This is an inherent limitation of the 

technique when applied to (moderately) 

polluted waters. Tests could equally well be 

executed on unpolluted branches of the 

Rhine. However, a more sensitive response 

is to be expected. The sensitive response to 

additions observed in natural microbial 

communities of the Rhine in its present state 

supports the strict no-effect levels (stan

dards) adopted under the Rhine Action 

Programme (100-200 mg Zn/kg sediment; 

3 ug Cu/I). 
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6. Trends in accumulatie van chemische verbindingen in 
aquatische organismen 

A.J. Hendriks, RIZA 

Gedurende de laatste decennia zijn de resi
duen van sommige verbindingen die tra
ditioneel gemeten worden in biologisch 
weefsel, aanzienlijk verminderd, zoals te 
zien is voor cadmium in figuur 9. De laatste 
tijd echter lijkt deze vermindering zich te 
stabiliseren. Ook de concentraties van deze 
stoffen in water en sediment lijken deze 
trend te volgen. Dit zou kunnen betekenen 

dat de maatregelen voor reductie van 
emissies steeds minder resultaat hebben. De 
residuen van andere verbindingen zijn zelfs 
in het geheel niet afgenomen. Een voor
beeld hiervan is PCB-153 (figuur 9). 

De concentraties van organische verbindin
gen in vetweefsel van vis zijn gemiddeld 
tweemaal zo hoog als die in het vet van 

ongewervelde dieren. Bij visetende vogels 
zijn deze concentraties nog eens een orde
grootte hoger dan bij vis. 

Aanvullende studies om de risico's van deze 
niveaus van verontreiniging te kunnen 
bepalen zijn in uitvoering. Als eerste bena
dering vindt er een vergelijking plaats tussen 
de huidige concentraties waaraan verschil-

Figuur9 Concentraties van PCB-153 en cadmium in resp. vetweefsel van Aal (Anguilla anguilla) en in Driehoeksmosselen (Dreissena 
polymorpha), bij Lobith van 1977 tot 1990. 
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Figure 9 Concentrations of PCB-153 and cadmium in fat of Eel (.Anguilla anguilla) and in Zebra Mussel (Dreissena polymorpha), res
pectively, at Lobith from 1977-1990. 

Over the past decades, residues of many 
traditional compounds in biological tissues 
have decreased substantially, as illustrated 
for cadmium in Figure 9. Recently, however, 
the decline seems to have levelled off. Con

centrations in water and sediment seem to 
follow similar trends and this may reflect 
decreasing yields of emission reduction 
measures. Residues of other compounds did 
not decline at all, e.g. PCB-153 (Figure 9). 

On the average, concentrations of organic 
compounds in fish fat are twice as high as in 
invertebrate fat. Residues in fish-eating spe
cies are, however, one order of magnitude 
greater.Additional studies are being carried 

A.J. Hendriks, RIZA 

6. Accumulation trends of chemical compounds in aquatic 
organisms 

Ecological Rehabilitation of the River Rhine 19 



24 Ecologisch Herstel van de Rijn 

(Typha latifolia), Mattenbies (Scirpus 
lacustris), Watergentiaan (Nymphoides 
peltata) en Lidsteng (Hippuris vulgaris). 
Andere soorten, namelijk Scherpe zegge 
(Carex acuta) en Zwanebloem (Butomus 
umbellatus) namen daarentegen toe. De 
plantesoorten die in uiterwaarden groeien 
zijn aangepast aan het dynamische karakter 
van hun omgeving. Slechts heel weinig 
soorten kunnen de extreme fluctuaties van 
de Waal doorstaan, terwijl er meer soorten 
voorkomen in de gereguleerde delen van 
het benedenstroomse gedeelte van de 

Rijntakken. Een andere gradiënt is te vinden 
in de mate waarin het water in de 
uiterwaarden in hydrologisch opzicht geïso
leerd is van de hoofdgeul. Door vegetatie-
gegevens van een groot aantal stilstaande 
wateren in de uiterwaarden van de Rijn en 
Maas te clusteren, konden drie belangrijke 
vegetatie-associaties worden onderscheiden 
met betrekking tot hydrologische isolatie: 1) 
wateren die nooit worden overstroomd 
maar via kwel door de rivier beïnvloed wor
den, met als kenmerkende soorten Aarve-
derkruid (Myriophyllum spicatum) en 

Zomprus (Juncus articulatus); 2) wateren 
die normaal in de winter worden overst
roomd, maar zelden in de rest van het jaar, 
gekenmerkt door Gele plomp (Nuphar 
lutea) en Mattenbies (Scirpus lacustris); 3) 
regelmatig, ook in de zomer, overstroomde 
wateren met als kenmerkende soorten 
Watergentiaan (Nymphoides peltata) en 
Rietgras (Phalaris arundinacea). 

Een onderzoek naar correlaties tussen 
omgevingsparameters en de aanwezigheid 
van water- en oeverplanten langs de rivie-

Het zijn vooral zogenaamde 'nymphae-
ide' waterplanten, zoals Gele plomp, 
Witte waterlelie en de Watergentiaan 
(hier afgebeeld) die het beeld van wa
terplanten in het rivierengebied bepa
len. Deze planten zijn goed aangepast 
aan de sterke, plotselinge schommelin
gen van de waterstand en ondervinden, 
door het bezit van grote drijfbladeren, 
weinig hinder van troebel water. 

Nowadays, so-called 'nymphaeids' like 
Yellow water-lily, White water-lily and 
Fringed water-lily (illustrated here) 
dominate the riverine vegetation. These 
waterplants are well adapted to sud
den, large changes in the water table 
and are not hampered by turbid water 
due to their large floating leaves. 

In the Oude Waal oxbow lake, macrophyte 
vegetation patterns have been followed for 
a number of years by the University of Nij
megen, which concluded that an unusual 
series of summer inundations had a 
negative impact on Bulrush (Typha latifo
lia), Common clubrush (Scirpus lacustris), 
Fringed water-lily (Nymphoides peltata) 
and Mare's-tail (Hippuris vulgaris). Other 
species, viz. Slender tufted-sedge (Carex 
acuta) and Flowering rush (Butomus umbel
latus) increased their abundance. Plant spe
cies growing in river forelands show 
adaptations to the dynamic nature of the 
environment. Only very few species can 
tolerate the extreme fluctuations of the 

River Waal, while more species occur in the 
regulated parts of the lower Rhine and the 
lower parts of the rivers (longitudinal gra
dient). A transversal gradient to the degree 
of hydrological isolation of floodplain 
waters from the channel can be found. By 
clustering vegetation data from a large 
number of stagnant waters in the flood-
plains of the 
rivers Rhine and Meuse, three main 
vegetation associations related to hydrologi
cal isolation can be recognized: 1) waters 
which are never flooded but influenced by 
the river through seepage, characterized by 
Spiked water-milfoil (Myriophyllum spi
catum) and Pointed rush (Juncus 

articulatus); 2) waters flooded normally in 
winter, but rarely in other parts of the year, 
characterized by Yellow water-lily (Nuphar 
lutea) and Common clubrush (Scirpus 
lacustris); 3) frequently flooded waters, also 
in the summer, characterized by Fringed 
water-lily (Nymphoides peltata) and 
Canary-grass (Phalaris arundinacea). 

In a study to find correlative associations 
between environmental parameters and 
macrophyte presence, patterns of species 
richness in various parts of the rivers Rhine 
and Meuse were concluded to be associated 
with patterns in the physicochemical envi
ronment. This study shows a relationship 
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