
Aanpassing aan metaalverontreiniging: dansmuggen in de Dommel 

Inleiding 
De diversiteit van de macrofauna in 
aquatische ecosystemen kan sterk vermin
deren door verontreinigingen met bijvoor
beeld metalen [Brown, 1977; Clements 
et al, 1988]. Toch zijn er verscheidene 
soorten, die zelfs dan kunnen overleven 
en zich voortplanten. Deze soorten worden 
meestal aangeduid als 'ongevoelig'. 
Het is echter ook mogelijk dat zo'n soort 
zich langzaam maar zeker aanpast aan de 
verontreiniging. Het vermogen tot aanpas
sing alsmede de tijd, die daarvoor nodig is, 
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kunnen dus van grote invloed zijn op de 
aan- dan wel afwezigheid van soorten. 
Hieronder zal het ontstaan van metaal-
geadapteerde populaties belicht worden 
aan de hand van een specifiek geval: het 
voorkomen van de dansmug Chironomus 
riparius in de rivier de Dommel. 

Chironomus riparius 
Zoals alle Chironomidae (dans- of veder
muggen) doorloopt C. riparius vier larvale 
stadia, waarna de dieren verpoppen en 
uitvliegen. De imago's leven slechts enkele 
dagen, waarin de vrouwtjes na bevruchting 
hun eipakketten net onder het wateropper
vlakte afzetten. Deze eipakketten bevatten 
circa 400 eieren, die bij 20 °C na een dag 
of drie uitkomen. De eerste stadium larven 
zijn slechts 1-2 millimeter groot en deels 
planktonisch. Vanaf het tweede stadium 
vestigen de larven zich in het sediment. 
De totale larvale ontwikkeling neemt bij 
20 °C ongeveer 3-4 weken in beslag. 

De Dommel 
Zijn oorsprong vindt de Dommel zo'n 
40 km ten zuiden van Eindhoven in de 
Belgische Kempen (afb. 1). Net voordat de 
Dommel onder Valkenswaard Nederland 
binnenkomt, mondt de Eindergatloop, 
waaraan een zinkfabriek gelegen is, er in 
uit. Vanaf deze uitmonding zijn zowel 
de zink- als de cadmiumconcentraties in 
de Dommel sterk verhoogd. De zinkcon
centraties in het water variëren tussen de 
200 en 7.000 \xg/\ (gemiddeld 890 (xg/1) 
en de cadmiumconcentraties tussen de 

Samenvatting 
Chironomus riparius komt in Nederland en België voor in verscheidene laagland
rivieren, waarvan een aantal sterk vervuild zijn met metalen. Terwijl schone rivieren 
soortenrijk zijn, is de diversiteit in vervuilde rivieren sterk gereduceerd. C. riparius 
komt echter in beide milieu's voor, terwijl de populatiedynamiek slechts in geringe 
mate door de hoge metaalconcentraties beïnvloedt blijkt te worden. Gebleken is, dat 
populaties van C. riparius uit deze vervuilde rivieren geadapteerd zijn aan sommige 
van deze metalen. De toegenomen metaaltolerantie kan daarnaast ook nadelige 
gevolgen hebben (zoals een toegenomen sterfte of larvale ontwikkelingsduur). 
Deze veranderingen hebben deels te maken met een veranderde metaalhuishouding 
en deels met de sterke gene-flow vanuit bovenstroomse, niet-tolerante populaties. 

2 en 160 u.g/1 (gemiddeld 30 ug/1). 
De genoemde fabriek is al in 1888 begon
nen met het produceren van zowel zink als 
cadmium uit ertsen. Deze primaire metaal
productie is in 1992 gestopt en sindsdien 
worden zinklegeringen geproduceerd en 
metalen gerecycled. 

Populatiedynamiek 
De diversiteit van de macrofauna in de 
Dommel benedenstrooms van deze fabriek 
is sterk verminderd ten opzichte van het 
bovenstroomse deel. C. riparius is echter 
nog steeds aanwezig. Om de effecten 
van de metaalbelasting na te gaan werd 
gedurende één jaar de populatiedynamiek 
van deze dansmug op drie verschillende 
plekken (2 belast, 1 onbelast) gevolgd. 
De twee belaste locaties zijn Neerpelt en 
Borkel. Neerpelt ligt 500 meter beneden
strooms van de Eindergatloop, terwijl 
Borkel 7 km verder stroomafwaarts ligt. 
In dit traject treedt echter geen vermin
dering van de metaalbelasting op (afb. 1). 
De referentielocatie ligt 100 meter stroom
opwaarts van de Eindergatloop. 
Na het uitvliegen van de wintergeneratie 
(maart) volgen in de loop van het jaar 4-6 
generaties elkaar in hoog tempo op. 
De maximale dichtheden liggen rond de 

50.000 larven/m3. Tussen de populaties 
zijn echter, zowel in dichtheid als in 
levenscyclus, geen belangrijke verschillen 
geconstateerd. Dit is opmerkelijk aangezien 
toxiciteitsproeven met zowel zink als 
cadmium in het laboratorium hebben 
aangetoond, dat niet alleen chronische 
effect concentraties (EC50-waarden) voor 
zowel groei als overleving overschreden 
worden, maar dat er zelfs af en toe acuut 
toxische concentraties in de Dommel te 
vinden zijn. Dit maakt het waarschijnlijk, 
dat de metaalverontreiniging in de Dommel 
al gedurende enkele decennia een hoge 
selectiedruk uitgeoefend heeft op 
populaties van C. riparius. 

Metaaltolerantie bij C. riparius in de 
Dommel 
Om de eventueel aanwezige metaaltolerantie 
bij C. riparius in de Dommel te onderzoeken 
zijn op twee onbelaste en twee belaste 
plaatsen vierde stadium larven verzameld. 
De twee onbelaste plaatsen waren Peer en 
Neerijse. Peer is gelegen aan de Dommel, 
circa 14 km stroomopwaarts van de zink
fabriek, terwijl Neerijse gelegen is aan de 
rivier de IJse (afb. 1). De twee belaste 
populaties kwamen uit Neerpelt en Borkel. 
De uit het veld afkomstige larven zijn 

Aß. 1 - Overzicht van de 
monsterloeatics. De inzet 
toont de Dommel in 
detail. 

Rivier Dommel 
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onder schone condities opgekweekt en 
de experimenten zijn ingezet met hun 
nakomelingen (de Fj-generatie). 
Een toegenomen tolerantie van aan 
metaal blootgestelde dieren kan namelijk 
gebaseerd zijn op een fysiologische acclima-
tisatie of op een genetisch vastgelegde 
adaptatie. Als er verschillen gevonden 
worden tussen de populaties in de 
Fj-generatie mag aangenomen worden 
dat dit, althans ten dele, genetisch is 
vastgelegd. 
De Fj-larven werden blootgesteld aan 
drie cadmiumconcentraties of opgekweekt 
in een schone controlesituatie. Aangezien 
de groei van de larven erg gevoelig is voor 
de effecten van metalen, is tijdens het 
experiment vooral gekeken naar de dag 
waarop de dieren uitvliegen [Postma et al., 
1995b]. Deze larvale ontwikkelingstijd is 
voor de vier verschillende populaties 

Ajb. 2 - De effeelen van cadmium op de larvale 
onlzcikkelingsduur van twee onbelaste (open symbolen: 
Neerijse = 0 en Peer = D) en twee belaste populaties van 
C. riparius (gesloten symbolen: Neerpelt = • en 
Borkel — M). Weergegeven zijn de gemiddelde waarden 
met hun standaardfout. 

Vi 

CT 
c 
"ö -~. 
_*: CD 

' 5 CT 
S co c S o 0) 
co > 
co 

_ l 

60 

50-

40-

30-

20-

10-

0.07 2.1 

Cadmium 

6.0 19.8 

conc (ng/L) 

weergegeven in afbeelding 2. De larvale 
groei werd inderdaad vertraagd door 
cadmium. Het gemiddeld aantal dagen 
tot aan het uitvliegen nam toe met 
oplopende cadmiumconcentraties. 
Voor beide belaste populaties was deze 
toename echter veel geringer dan voor de 
twee controlepopulaties. De populatie uit 
Borkel groeide zelfs significant sneller 
bij lage cadmiumconcentraties dan in de 
afwezigheid van cadmium. Er kan dan 
ook geconcludeerd worden dat beide 
belaste populaties een toegenomen 
tolerantie voor cadmium hebben. 
Uit aanvullende selectie-experimenten 
in het laboratorium is gebleken, dat een 
populatie die in vergelijkbare mate wordt 
blootgesteld binnen slechts enkele 
generaties (5-10) een toegenomen 
tolerantie voor cadmium kan vertonen 
[Postma & Davids, 1995]. 

Hoe ontstaat de toegenomen 
metaaltolerantie ? 
Een toegenomen metaaltolerantie kan 
door verschillende processen veroorzaakt 
worden. Voor verscheidene insectensoorten 
is bijvoorbeeld bewezen, dat blootstelling 
aan een metaalverontreiniging de vorming 
van metaalbindende eiwitten induceert 
[Maroni et ai, 1986; Yamamura el ai, 
1983]. Andere experimenten hebben de 
vorming van metaalbevattende granula in 
de darmwand aangetoond [Brown, 1982; 
Lauverjat et al, 1989], Deze resultaten 
suggereren, dat induceerbare metaal
bindende eiwitten wellicht een rol spelen 
in het transport van metalen naar de darm-
wand, alwaar het metaal opgeslagen kan 
worden in granula. De inhoud van deze 
granula kan vervolgens door exocytose of 

degeneratie van epitheelcellen in het darm
kanaal terechtkomen, waarna uitscheiding 
plaatsvindt. Een toegenomen efficiëntie 
van deze processen kan dus leiden tot 
metaal-geadapteerde populaties, geken
merkt door een verhoogde excretie-
efficiëntie. 
Hierom zijn met verschillende C. riparius 
populaties eliminatie experimenten 
uitgevoerd, waarbij van te voren met 
cadmium belaste F,-larven in een schoon 
milieu werden geplaatst om te bepalen 
hoe snel het cadmium werd uitgescheiden 
(afb. 3). Aangezien verwacht kon worden 
dat het merendeel van het cadmium zich 
in de darm zou bevinden, zijn de darmen 
uitgeprepareerd, waardoor de metaal
concentratie in de darmen en in de rest 
van het lichaam afzonderlijk kon worden 
bepaald. Met behulp van het volgende 
eerste orde, één compartimentsmodel 
werden vervolgens schattingen voor de 
eliminatie constante verkregen: 

C = C - k 2 . t) 

waarin 
C 
""chir, t 

= De cadmiumconcentratie in de 
larven op tijd t (mg/kg DW) 

= De eliminatie constante, 
gecombineerd met groei (dag"1) 

= Tijd (dagen) 

De beginconcentraties van cadmium in de 
darmen van larven afkomstig uit de 
cadmium-geadapteerde populaties 
(Neerpelt en Borkel) waren duidelijk hoger 
dan in de niet-geadapteerde larven (Peer) 
(afb. 3a). De beginconcentraties in de 

Aß. 3 - De cadmiumconcentraties in larven van een 
onbelaste populatie van C. riparius (open symbool: 
Peer = D) en twee belaste populaties (gesloten symbolen: 
Necrpelt = • en Borkel = M) tijdens de eliminatie 
experimenten: (a) de eliminatie uit de darmen, model
waarden; (b) de eliminatie uit de restanten van de larven, 
modelwaarden. 
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wordt gebruikt voor verdere analyse. De 
toepassing van een elutiestap maakt het 
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13e Onderzoekbijeenkomst in teken van 
'Toolbox' en ander water 

kiwa VEWIN 

Traditiegetrouw wordt er in het najaar een 
bijeenkomst georganiseerd voor het 
management van de waterleidingbedrijven 
waar Kiwa-medewerkers resultaten presen
teren van het gezamenlijke onderzoek van 
de bedrijfstak. De goed bezochte 13e Onder
zoekbijeenkomst op 20 november jl. stond 
in het teken van actuele ontwikkelingen in 
de bedrijfstak: 
- toenemende marktoriëntatie van de 
waterleidingbedrijven; 
- het centraal stellen van kosten: kosten
besparing en efficiëntieverbetering; 
- verschuiving van aandacht van aanleg 
naar onderhoud en beheer. 
Deze ontwikkelingen hebben geleid tot 
een scala aan activiteiten en projecten. 
Het collectieve onderzoekprogramma heeft 
een breed pakket eenvoudig hanteerbare 
en gevalideerde methoden opgeleverd 
(de 'Toolbox', (afb. 1)) die managers van 
waterleidingbedrijven ondersteunen bij 
hun dagelijkse werk. Voorbeelden zijn 
onder andere voorspellingsmethoden om 
klachten van consumenten over kalkafzet-
ting op te lossen c.q. te voorkomen en 
monitorsystemen voor de aanpak van 
bruin waterproblemen. Twee tools zijn in 
de bijeenkomst uitgebreid belicht: de 
ecologische effectvoorspellingsmethode 
Niche en de milieugerichte levenscyclus
analyse. 

Niche 
Niche is een ecologie-ondersteunende 
methode waarmee de effecten van water
winning op het milieu doelgerichter en 
eenduidiger kunnen worden vastgesteld. 
Het model werkt op lokale schaal en heeft 
draagvlak van waterleidingbedrijven, 

Vb. 1 - De Toolbox'. 
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provincies en natuurbeherende instanties. 
In toenemende mate is dit een hot-issue 
in de relatie met grondwaterbeheerders 
en vergunningverleners. Immers, de 
verdrogingsbestrijding staat nog altijd 
hoog op de politieke agenda, en zal daar 
naar verwachting de komende jaren ook 
blijven staan. Arthur Meuleman stelde dat 
veel waterleidingbedrijven opereren in het 
spanningsveld tussen drinkwaterproductie 
en natuur. Het is dan ook belangrijk om te 
weten of een achteruitgang in natuur het 
gevolg is van waterwinning of van bijvoor
beeld vermesting, verzuring of achterstallig 
terreinbeheer. Bovendien is kennis gewenst 
over hoe een groene investering een zo 
hoog mogelijk rendement heeft, hoe eco
logisch beheer effectief kan worden uit
gevoerd en welke ingrepen in de water
huishouding mogelijk zijn om de effecten 
van waterwinning op de natte natuur te 
minimaliseren. Om de effecten van water
winning op de 'natte natuur' te voor
spellen, was tot voor kort geen model 
beschikbaar dat de effecten op een een
duidige en reproduceerbare wijze kon vast
stellen. De afgelopen jaren is door diverse 
universiteiten en kennisinstituten onder
zoek verricht naar de milieu-eisen die 
planten en vegetaties stellen. Ook in het 
gezamenlijke onderzoekprogramma zijn 
door Kiwa voor de waterleidingbedrijven 
belangrijke aspecten in kaart gebracht. 
De beschikbare kennis is samengevoegd in 
een ecologisch denkraam en kennislacunes 
(bijvoorbeeld de rol van diepe kwel) zijn 
met behulp van expert-kennis aangevuld. 
Dit ecologisch denkraam is vervolgens 
geformaliseerd in het model NICHE 
(Nature Impact assessment of Changes in 
Hydro-Ecological systems'). De resultaten van 
de effectvoorspellingen worden door water
leidingbedrijven gebruikt voor bijvoorbeeld 
m.e.r.-studies, waterhuishoudingsplannen, 
drinkwaterproductieplannen, anti-verdro-
gingsprojecten en beheerplannen. Uit de 
discussie bleek dat men het belangrijk 
vond dat de verschillende effecten nu 
kwalitatief met elkaar kunnen worden 
vergeleken. 

m-LCA 
De m-LCA staat voor milieugerichte 
levenscyclusanalyse. Naast een goede 
afweging van de effecten van de drink
waterbereiding op de natuur is het nood
zakelijk om ook de milieu-aspecten 
kwantitatief in kaart te brengen. De laatste 
jaren wordt de m-LCA hiervoor nationaal 
en internationaal als techniek gebruikt. 
De m-LCA is voor de waterleidingbedrijven 
een nuttig instrument onder andere om te 
beoordelen: 
- of een maatregel die bedoeld is om de 
milieubelasting te verminderen het 

gewenste effect heeft. Als voorbeeld is 
genoemd conditionering: weeg de ver
mindering van diffuse verspreiding van 
koper en andere metalen uit water
leidingbuizen goed af tegen de inzet van 
chemicaliën als natronloog; 
- wat het effect van waterwinning is in 
relatie tot andere activiteiten; 
- welke zuiveringstechnologie de minste 
milieubelasting geeft als er alternatieven 
voorhanden zijn; welke stappen ter ver
betering hebben het grootste effect. 
De m-LCA wordt ingezet bij een integrale 
beschouwing van alle onderdelen van het 
primaire proces bij waterleidingbedrijven, 
de drinkwaterproductie, zodanig dat in 
enkele kentallen de totale milieubelasting 
zichtbaar wordt. De grootste milieu
belasting blijkt bij een drinkwaterbedrijf in 
de behandeling te zitten. Met de m-LCA 
kunnen de milieu-effecten van verschil
lende behandelingstechnieken worden 
vergeleken (kwantitatief). Zo wordt snel 
inzichtelijk waar de grootste milieu
belasting optreedt. Omdat m-LCA wereld
wijd in ontwikkeling is, sluit het water
leidingbedrijf goed aan bij de milieu
informatie over materialen, producten en 
processen. Met de komst van de m-LCA 
heeft het milieu als begrip 'handen en 
voeten' gekregen in (inter)nationaal 
geaccepteerde milieuproblemen zoals 
broeikaseffect en ozonlaagaantasting. 
Ruud van Nieuwenhuyze: 'De m-LCA 
blijkt als multifunctioneel milieu-meet
instrument te voorzien in de behoefte aan 
kwantitatieve milieu-informatie.' In de 
discussie bleek dat men enthousiast was 
over de mogelijkheden. Wel werd het 
belang naar voren gebracht van goede 
basisgegevens. Van Nieuwenhuyze gaf aan 
dat hierin zal worden voorzien met de 
opzet van een gevalideerde data-base. 

Ander water 
(huishoud- en industriewater) 
Voldoende water van goede kwaliteit is in 
Nederland een kostbaar gemeengoed. 
Toch wordt er verondersteld dat drink
water voor een aantal toepassingen een 
maatje te groot is. Dit is vooral ingegeven 
door de verdrogingsproblematiek, waar
door waterleidingbedrijven vanuit de 
vergunningverlening geconfronteerd zijn 
met 'plafonds' aan de waterwinning en het 
zoeken naar alternatieven noodzakelijk 
wordt. Bij alternatieven kan bijvoorbeeld 
gedacht worden aan andere bronnen voor 
drinkwater (bijvoorbeeld oppervlakte
water). Consequentie hiervan is dat grote 
investeringen nodig zijn. Omdat prognoses 
ten aanzien van de groei van de vraag naar 
drinkwater vaak onzeker zijn, bestaat het 
risico van investeren in toekomstige over
capaciteit. Ander water (huishoud- en 


