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Voorwoord

In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van drie ecotoxicologische deelonder-
zoeken die in 1991 en 1992 zijn uitgevoerd in het stroomgebied van de Maas. Twee van de
onderzoeken zijn door het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwa-
terbehandeling (RIZA) uitgevoerd binnen het projekt ’Ecologisch Herstel Maas’ (EHM).
Het derde onderzoek is uitgevoerd in opdracht van en in samenwerking met de Samenwer-
kende Rijn- en Maasdrinkwaterbedrijven (RIWA) binnen een Internationaal Maas onder-
zoek onder coodrdinatie van het RIWA. Ook dit onderzoek valt binnen het kader van het
onderzoeksprojekt ’Ecologisch Herstel Maas’: ’toxiciteit Maaswater’ (Botterweg & Silva,
1992) en wordt daarom in deze reeks opgenomen.

Bij het uitvoeren van het onderzoek zijn veel mensen betrokken geweest die wij via deze
weg hiervoor willen bedanken. Onze speciale dank gaat uit naar de medewerkers van
meetstation Eijsden en Lobith, en met name naar Jean-Luc Loontjens en Hans Bastiaans
die een groot deel van de forellentest uitgevoerd hebben.



Samenvatting

De Maas wordt al jaren over het hele stroomgebied belast met verontreinigingen. Hierdoor-
ontstaat een slechte waterkwaliteit, die grote:gevolgen kan hebben voor de ecologische
situatie van de Maas. In het kader van het project Ecologisch Herstel Maas (EHM) speelt
een verbetering van de waterkwaliteit een grote rol. Zonder verbetering van de waterkwa-
liteit is een volledig herstel van de Maas nooit te realiseren.

Het meten van verschillende waterkwaliteitsparameters kan informatie geven over de
herkomst van de verontreinigingen binnen het Maasstroomgebied, zodat hiervoor maatgre-
gelen getroffen kunnen worden. Het meten van waterkwaliteitsparameters geeft echter nog
geen informatie over de kwaliteit van het water voor levende organismen. Hiervoor is
toxicologisch onderzoek vereist.

Om de toxiciteit van Maaswater te bepalen zijn de toxische en genotoxische effecten in
oppervlaktewater gemeten. Het onderzoek is in 1991 uitgevoerd door het RIZA in opdracht
van en in samenwerking met de Samenwerkende Rijn- en Maasdrinkwaterbedrijven
(RIWA). Een uitvoerige chemische analyse van oppervlaktewater van 37 lokaties uit het
gehele Maasstroomgebied is uitgevoerd door verschillende drinkwaterbedrijven. Acute
toxische effecten zijn onderzocht in concentraten (XAD) van oppervlaktewater van deze 37
lokaties van de Maas. Als testorganismen zijn watervlooien (Daphnia magna) en lumines-
cerende bacterién (Photobacterium phosphoreum) gebruikt. In een 7-tal monsters van
onbehandeld oppervlaktewater is met vissen (Notobranchius rachovii) naar mutagene
effecten gekeken. ‘

In de toxiciteitstesten bleken daphnia’s en bacterién eenzelfde trend in toxiciteit te
vertonen, daphnia’s waren echter gevoeliger en meer onderscheidend dan bacterién.

In de bovenloop van de Maas - ten zuiden van Luik - is het water niet acuut toxisch voor
daphnia’s wanneer het 200x geconcentreerd wordt. De toxiciteit neemt pas toe in de
nabijheid van Luik. Acute toxiciteit bij watervlooien werd waargenomen in 10x geconcen-
treerd oppervlaktewater afkomstig van de zijrivieren van de Maas, de Vesdre, de Ourthe en
de Jeker. Deze toxiciteit is dermate hoog dat op deze lokaties in onverdund medium
chronische effecten op organismen te verwachten zijn. Ook op lokaties in Nederland trad in
de acute testen een zodanig effect op dat chronische effecten niet uit te sluiten zijn, zeker
als in aanmerking genomen wordt, dat zware metalen, die in hoge concentraties in de Maas
voorkomen, in dit onderzoek uitgesloten zijn.

De toxiciteit voor D. magna in de concentraten in het bovenstroomse deel van de ‘Maas -
ten zuiden van Eijsden - kon voor 0,1 tot 24% verklaard worden uit toxiciteitsgegevens van
geidentificeerde stoffen in deze concentraten. Het grootste deel van de verklaarde toxiciteit
was toe te schrijven aan de verbinding nonylphenol, een afbraakprodukt van alkylphenol
ethoxylaten, verbindingen die in vele industrigle processen worden toegepast. De overige
toxische effecten zijn veroorzaakt door geidentificeerde stoffen, waarvan geen toxische
gegevens bekend zijn, 6f door stoffen die niet geidentificeerd zijn of nog niet te identifice-
ren zijn.

Het Nederlandse deel van de Maas vormde hierop een uitzondering. Door de hoge toxiciteit
van, het in lage concentraties voorkomende, diazinon wordt bijna 100% van de toxiciteit op
de lokaties Eijsden en Keizersveer verklaard. Al gaat het natuurlijk om een momentopna-
me, blijkbaar kan het insecticide diazinon voor een relatief hoge toxiciteit van de Neder-
landse Maas zorgen. Diazinon is een insekticide, dat wordt toegepast in de glastuinbouw
(radijs en peen), maar vooral in de champignonteelt, als grond- en ruimtebehandelingsmid-



del. Met name in de Bommelerwaard en in de buurt van Venlo (Velden) bevinden zich
veel champignonteelt-bedrijven (Ordelman e.a., 1994).

Voor P. phosphoreum waren slechts toxiciteitsgegevens bekend voor 18% van de in de
concentraten geidentificeerde stoffen. Daardoor kon ook maar 0.0 - 0.03% van de toxiciteit
in de concentraten verklaard worden.

In het celmateriaal van vissen, die zijn blootgesteld aan onbehandeld Maaswater, zijn geen
mutagene effecten opgetreden. Hoewel het aantal chromatide uitwisselingen per cel (SCE’s)
op alle geteste lokaties ten opzichte van de blanco iets toegenomen waren, konden geen
significante effecten worden aangetoond.

De invloed van Maas- en Rijnwater op de ontwikkeling van zalmachtigen is onderzocht
door forellegieren (Oncorhynchus mykiss) bloot te stellen aan rivierwater. Dit onderzoek is
in 1992 door het RIZA uitgevoerd op de meetstations Eijsden en Lobith en in het
laboratorium in Lelystad met Maas- en Rijnwater afkomstig van Eijsden en Lobith. In ei-
en larvaal stadium van deze organismen is gekeken naar overleving en morfologische
afwijkingen.

In het eistadium trad een vrij hoge sterfte op (ca. 50%). Het is echter niet duldehjk of dit
het gevolg is van een slechte waterkwaliteit of van het hoge zwevende stofgehalte. De
overleving van forellelarven in Maas en Rijnwater was goed, zowel bij de testen op de
meetstations Lobith en Eijsden als in het laboratorium. Gedurende de testperiode werden
geen morfologische afwijkingen waargenomen bij de forellelarven. Op basis van dit
onderzoek lijkt het waarschijnlijk dat forellelarven een verblijf in Maas en Runwater
kunnen overleven bij de huidige waterkwaliteit.

De toxische effecten van Maasslib op waterorganismen is onderzocht met behulp van bio-
assays met watervlooien (Daphnia magna) en muggelarven (Chironomus riparius). Het
onderzoek is in 1992 door het RIZA uitgevoerd met bezonken zwevend stof, afkomstig uit
de Maas bij Eijsden. Gedurende chronische blootstelling aan poriewater van dit Maasslib is
de overleving en reproductie van daphnia’s gevolgd. Bij de muggelarven is de overleving
en ontwikkeling bekeken na chronische blootstelling aan een sediment-watersysteem. ‘
Het bij Eijsden verzamelde zwevende stof kreeg een klasse 4 beoordeling op basis van het
zinkgehalte volgens de waterbodemnormering uit de Evaluatienota Water (1994). Het
sediment bleek niet toxisch te zijn voor muggelarven (Chironomus riparius), die in het
materiaal opgekweekt werden. Het poriewater van het zwevende materiaal bleek wel
toxisch voor watervlooien (D. magna). Deze toxiciteit was volledig toe te schrijven aan
hoge ammoniak-concentraties. Echter op basis van combinatietoxiciteit voor de gehalten
aan zware metalen in het zwevend stof waren effecten van microverontreinigingen op
daphnia’s ook niet uit te sluiten.

De in het monster gemeten gehalten lagen wel lager dan de gemiddelde gehalten van
zwevend stof uit 1992 (bij Eijsden). Uit recente testen met langdurig bezonken materiaal
blijkt, dat de sedimentkwaliteit van de Maas (Borgharen) dusdamg slecht kan zijn, dat
effecten op organismen niet mtgesloten worden.

De huidige zwevend stofkwaliteit is verbeterd ten opzichte van de jaren zeventig. Het
eventueel bezinken van verontreinigd slib zal geen extra bijdrage leveren aan de al
bestaande verhoogde risico’s voor flora en fauna in de uiterwaarden. :

In vergelijking met Rijnwater (Lobith) is het oppervliaktewater van de Maas (Eijsden)
toxischer. Acute effecten bij daphnia’s ontstonden al bij 26x geconcentreerd oppervlaktewa-
ter, terwijl het Rijnwater pas bij 60x concentreren toxisch was. De toxiciteit werd in het



algemeen in de Maas door andere stoffen verklaard dan in de Rijn. In de Maas bij Eijsden
kon de toxiciteit voor het grootste deel verklaard worden uit de aanwezigheid van het
bestrijdingsmiddel diazinon.

In de testen, waarbij gekeken is naar de ontwikkeling van forelle€ieren, werd geen verschil
in effecten gevonden tussen Rijn- en Maaswater.
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Summary

For many years the entire catchment area of the river Meuse has been afflicted by
pollution. The poor water quality levels which have followed from this may have serious
eecological consequences for the river. One of the primary aims of the Ecological Rehabili-
tation of the Meuse project (EHM) is to improve this water quality, without which a full
rehabilitation of the Meuse river cannot be realised.

By testing a number of water quality parameters data can be made available on pollution
sources within the Meuse river basin so that action can be undertaken to eliminate these.
The evaluation of water quality parameters however does not provide us with any
information on water quality with respect to living organisms. This requires toxological
investigation. '

In order to establish levels of toxicity in- the Meuse the toxic and genotoxic effects in
surface water was measured. The survey was carried out by RIZA in 1991 under the
auspices of RIWA, a consortium of water companies for the Rhine and Meuse rivers.
Extensive chemical analysis of surface water was carried out by these water companies at
37 sites throughout the Meuse basin. Acute toxic effects were examined in concentrates
(XAD) of surface water at each of these 37 sites along the Meuse. Water fleas (Daphnia
magna) and luminescent bacteria (Photobacterium phosphoreum) served as test organisms.
In 7 samples of untreated water the mutagenous effects on fish (Notobranchius rachovii)
were analyzed.

The toxicity tests performed on daphnia and bacteria showed similar patterns of toxicity,
the former however being more sensitive and more distinctive than the bacteria.

In the upper reaches of the Meuse south of Litge the water is not acutely toxic for
daphnias when concentrated by a factor of 200. The toxicity only increases in the vicinity
of Liége. Acute toxicity for water fleas was recorded in 10x concentrated surface water
originating in the tributary rivers of the Meuse; the Vesdre, the Ourthe and the Jeker.
Levels of toxicity here are so high that chronic effects on organisms can be expected at
these sites in undiluted medium. At some sites in the Netherlands the acute tests revealed
such levels that chronic effects could not be ruled out, certainly if it is taken into conside-
ration that heavy metals which occur in high concentrations in the Meuse were not
included within the scope of the survey.

Toxicity in D. magna recorded in concentrates taken from the upper reaches of the Meuse
south of Eijsden could be 0.1 to 24% accounted for by toxicity data from identifiable
substances in these concentrates. The largest component of this toxicity could be attributed
to by the nonylphenol compound, a product resulting from the decomposition of alkylphe-
nol ethoxylates, compounds which are widely used in industrial processes. The remaining
toxic effects were caused by identifiable substances for which no toxic data is available, or
by substances not (yet) identified.

That part of the Meuse lying in the Netherlands provided an exception to this. The high
toxicity levels of diazinon, occurring in large quantities, accounted for 100% of toxicity at
the Eijsden and Keizersveer locations. Though the samples were only random the diazinon
insecticide can evidently cause relatively high levels of toxicity along the Dutch stretches
of the Meuse. Diazinon is an insecticide which is used not only in greenhouse production
(particularly for radishes and carrots), but also - and predominately - as soil and air
insecticide in mushroom cultivation. Mushroom growing areas can be found primarily in
the Bommelerwaard and in the neighbourhood of Venlo (Velden) (Ordelman et al., 1994).
For P. phosphoreum toxicity data was only available for 18% of identifiable substances in



the concentrates. As a result only 0.0 to 0.03% of the toxicity could be accounted for in
the concentrates.

The cell material of fish exposed to untreated Meuse water showed no mutagenous effects.
Although the number of chromatoid exchanges per cell (SCEs) at each of the sites
increased slightly in relation to the non coloured exchanges, no significant effects were
revealed.

A survey of the effects of Meuse and Rhine water on the development of salmonoids was
performed by exposing trout eggs (Oncorhynchus mykiss) to river water. The survey was
carried out by the RIZA in 1992 at the Eijsden and Lobith test stations and under laborato-
ry conditions in Lelystad using extracts of Meuse and Rhine water from Eijsden and Lobith
respectively. These organisms were analysed at the egg and larval stages in respect of
survival rates and morphological anomalies.

At the egg stage a high mortality rate (50%) was recorded. However it is unclear as to
whether this was due to poor water quality or high substance content in suspension. The
survival rates for trout larvae in Meuse and Rhine water was good both at the two test
stations and in the lab. Throughout the period of testing no morphological anomalies were
observed for trout larvae. The survey seems to suggest that trout larvae are likely to
- survive in Meuse and Rhine water given current levels of water quality.

The toxic effects of sediment in the Meuse on water organisms was carried out by means
of bio-assays on water fleas (Daphnia magna) and midge larvae (Chironomus riparius).
The survey was conducted by the RIZA in 1992 on deposited suspended substances taken
from the Meuse at Eijsden. The survival and reproduction of daphnias was followed during
a period of chronic exposure to interstitial water in the Meuse sediment. The survival rates
and development of midge larvae were examined after chronic exposure to a sediment
water system.

The suspended substances taken from the Meuse at Eijsden were given a class 4 assessment
on the basis of zinc content according to water bed norms specified in the Evaluatienota
Water (water evaluation memorandum, 1994). The sediment appeared not be toxic for the
midge larvae (Chironomus riparius) cultivated in the material. The interstitial water in the
suspended material however did appear to be toxic for water fleas (D. magna). This
toxicity could be ascribed in its entirety to the high ammonia content. However on the
basis of combination toxicity for heavy metal content in the suspended substances the
effects of micro-pollution to the daphnias could not be ruled out.

The contents measured in the samples were lower than for the average contents for
suspended substances in 1992 (at Eijsden). Recent tests performed on long-term deposited
suspended substances reveal that the sediment quality of the Meuse (at Borgharen) might
be so poor that effects on organisms cannot be ruled out. ,

Current levels of suspended substance quality show an improvement in comparison with
the 1970s. The possible sedimentation of polluted sediment will not add to the increased
risks to flora and fauna in the flood plain which currently exist.

Compared to Rhine water (at Lobith) the surface water of the Meuse (at Eijsden) is more
toxic. Acute effects to daphnias were present in 26x concentrates of surface water whilst
for Rhine water this was only toxic in 60x concentrates. In general the toxicity in the
Meuse was accounted for by other substances than in the Rhine. Toxicity in the Meuse was
predominantly accounted for by the presence of the insecticide diazinon. -

For the tests in respect of trout egg development there was no difference in effects to be
found between Rhine and Meuse water.
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Résumé

Depuis des années déja la Meuse supporte des pollutions sur ’ensemble de son bassin
hydrologique. Il en résulte une mauvaise qualité de I’eau, qui peut avoir des conséquences
importantes pour la situation écologique de la Meuse. Dans le cadre du projet Redresse-
ment Ecologique de la Meuse (EHM), I’amélioration de la qualité de I’eau revét une
grande importance. Sans amélioration de la qualité de 1’eau, le redressement de la Meuse
ne sera jamais complétement réalisé.

Les mesures des différents paramétres de qualité de 1’eau peuvent fournir des informations
sur I’origine des pollutions dans le bassin hydrologique de la Meuse, pour que soient prises
des mesures adéquates. Cependant, les mesures des paramétres de qualité de 1’eau ne
donnent encore aucune information sur la qualité de 1’eau pour les organismes vivants.
Pour cela, il faut une étude toxicologique.

Pour déterminer la toxicité de I’eau de la Meuse, on a mesuré les effets toxiques et
génotoxiques dans les eaux de surface. L’étude a été réalisée en 1991 par le RIZA sur
demande du RIWA, le groupement des entreprises de distribution d’eau potable Rhin-
Meuse, et en collaboration avec celui-ci. Une analyse chimique détaillée de 1’eau de surface
de 37 lieux de I’ensemble du bassin hydrologique de la Meuse a été effectuée par différen-
tes entreprises de distribution d’eau potable. On a étudié les effets toxiques immédiats dans
des concentrés (XAD) d’eau de surface de ces 37 lieux de la Meuse. Comme organismes
d’expérience on a utilisé des puces d’eau (Daphnia magna) et des bactéries luminescentes
(Photobacterium phosphoreum). Dans 7 échantillons d’eau de surface non traitée on a
observé avec des poissons (Notobranchius rachovii) les effets mutagénes.

Dans les essais de toxicité il s’est avéré que les daphnies et les bactéries présentaient une
méme tendance en toxicité, les daphnies étant cependant plus sensibles et plus distinctives
que les bactéries.

Dans le cours supérieur de la Meuse - au sud de Liége - I’eau n’est pas immédiatement
toxique pour les daphnies lorsqu’elle est 200 x concentrée. La toxicité n’augmente qu’a
proximité de Liége. On a constaté une toxicité immédiate chez les puces d’eau dans de
I’eau de surface 10 x concentrée provenant des affluents de la Meuse, la Vesdre, 1’Ourthe
et la Jeker. Cette toxicité est d’un niveau tellement élevé qu’on peut prévoir, dans un
milieu non dilué, des effets chroniques sur les organismes dans ces lieux. Aux Pays-Bas
également, dans certains lieux, il s’est produit dans les essais immédiats un effet tel que
des effets chroniques ne sont pas a écarter, certainement si I’on tient compte du fait que les
métaux lourds, qui se trouvent en concentrations élevées dans la Meuse, ont été exclus de
cette étude.

La toxicité pour D. magna dans les concentrés dans la partie du cours supérieur de la
Meuse - au sud d’Eijsden - a pu s’expliquer pour 0,1 a4 24% & partir des données de
toxicité des matiéres identifiées dans ces concentrés. La majeure partie de la toxicité
expliquée était & imputer au composé nonylphénol, un produit de décomposition d’étho-
xylates alcylphénoliques, composés largement utilisés dans de nombreux processus
industriels. Les autres effets toxiques sont dus & des matiéres identifiées, dont on n’ignore
les données toxiques, ou a des matiéres non identifiées ou non encore identifiables.

La partie néerlandaise de la Meuse a constitué une exception & cela. Du fait de la toxicité
élevée du diazinon, se trouvant en faibles concentrations, prés de 100% de la toxicité dans
les lieux Eijsden et Keizersveer s’explique. Bien qu’il s’agisse naturellement d’une vue
instantanée, il apparait que l’insecticide diazinon peut étre a l’origine d’une toxicité
relativement élevée de la Meuse néerlandaise. Diazinon est un insecticide utilisé dans



’horticulture de serre (radis et carottes), mais principalement dans la culture des champig-
nons, comme produit de traitement du sol et de I’espace. Notamment dans la région de
Bommelerwaard et aux environs de Venlo (Velden) se trouvent de nombreuses champig-
nonniéres (Ordelman e.a., 1994).

Pour les Photobacterium phosphoreum les données de toxicité n’étaient connues que pour
18% des maticres identifiées dans les concentrés. Aussi, seulement 0,0 - 0,03% de la
toxicité dans les concentrés n’a pu s’expliquer.

Dans la mati¢re cellulaire des poissons ayant été exposés i de I’eau de Meuse non traitée,
il n’est pas survenu d’effets mutagénes. Quoique le nombre d’échanges de chromatides par
cellule (SCE) eit quelque peu augmenté dans tous les lieux testés par rapport aux non
colorés, on n’a pas pu montrer d’effets signifiants.

On a étudié I'influence des eaux de la Meuse et du Rhin sur le développement des
salmonidés en exposant des oeufs de truite (Oncorhynchus mykiss) 4 de I’eau de riviére.
Cette étude a été réalisée en 1992 par le RIZA aux stations de mesure d’Eijsden et de
Lobith et en laboratoire & Lelystad avec de I’eau de la Meuse et du Rhin provenant
d’Eijsden et de Lobith. L’étude, effectuée aux stades d’oeuf et de larve de ces organismes,
a porté sur la survie et les anomalies morphologiques. ,
Au stade d’oeuf s’est produite une mortalité assez élevée (env. 50%). Cependant, il reste a
savoir si celle-ci est due & une mauvaise qualité de I’eau ou 2 la teneur élevée en matiéres
en suspension. La survie des larves de truite dans I’eau de la Meuse et du Rhin était
satisfaisante, aussi bien lors des essais aux stations de mesure de Lobith et d’Eijsden qu’en
laboratoire. Pendant la période expérimentale on n’a pas constaté d’anomalies morphologi-
ques chez les larves de truite. Sur la base de cette étude, il semble probable que les larves
de truite puissent survivre, avec la qualité actuelle de l’eau, a un séjour dans les eaux de la
Meuse et du Rhin.

Les effets toxiques de la boue de la Meuse sur les organismes aquatiques ont été étudiés a
Paide de ’bioassays’ avec des puces d’eau (Daphnia magna) et des larves de moustique
(Chironomus riparius). Cette étude a été réalisée en 1992 par le RIZA avec des matiéres en
suspension déposées, provenant de la Meuse prés d’Eijsden. Pendant I’exposition chronique
a de I’eau interstitielle de cette boue de la Meuse, on a suivi la survie et la reproduction
des daphnies. Chez les larves de moustique on a observé la survie et la reproduction aprés
I’exposition chronique & un écosystéme aquatique sédimentaire.

Les mati¢res en suspension rassemblées prés d’Eijsden ont recu une apprec1at10n de la
catégorie 4 sur la base de la teneur en zinc, suivant la normalisation des fonds de la note
néerlandaise sur ’évaluation des eaux (Evaluatienota Water) de 1994. Les sédiments se
sont avérés non toxiques pour les larves de moustique (Chironomus riparius) qui avaient
ét€ €levées dans ces matiéres. L’eau interstitielle des matiéres en suspension s’est par
contre avérée toxique pour les puces d’eau (D. magna). Cette toxicité était entiérement
imputable aux concentrations élevées d’ammoniaque. Cependant, sur la base de la toxicité
combinée pour les teneurs en métaux lourds dans les matiéres en suspension, des effets de
micropollutions sur les daphnies n’étaient pas non plus a exclure.

Les teneurs mesurées dans I’échantillon étaient pourtant inférieures aux teneurs moyennes
des mati¢res en suspension de 1992 (prés d’Eijsden). Des essais récents avec des matiéres
longuement déposées montrent que la qualité des sédiments de la Meuse (Borgharen) peut
étre tellement mauvaise, que des effets sur les organismes ne sont pas exclus.

La qualité actuelle des matiéres en suspension s’est améliorée par rapport aux années
soixante-dix. Le dép6t éventuel de la boue polluée n’ajoutera pas aux risques accrus déja



existants pour la flore et la faune dans les lits d’hiver.

En comparaison avec I’eau du Rhin (Lobith) les eaux de surface de la Meuse (Eijsden)
sont plus toxiques. Des effets immédiats se sont produits chez les daphnies dans de I’eau
de surface 26x concentrée, alors que 1’eau du Rhin n’était toxique qu’a I’état 60x con-
centré. Dans ’ensemble, on a imputé la toxicité dans la Meuse 4 d’autres matiéres que
dans le Rhin. Dans la Meuse prés d’Eijsden la toxicité a pu s’expliquer en majeure partie
par la présence de I’insecticide diazinon.

Dans les essais ou le développement des oeufs de truite a été observé, on n’a pas constaté
de différence dans les effets entre les eaux du Rhin et de la Meuse.
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1 Algemene inleiding

De Maas wordt al jaren over het hele stroomgebied belast met verontreinigingen. Dit
laatste heeft een slechte waterkwaliteit tot gevolg. Deze slechte waterkwaliteit heeft
vergaande gevolgen voor de drinkwaterproduktie. Steeds meer geavanceerde en bewerkelij-
ke zuiveringstechnieken moeten worden toegepast (Buijs, 1992) om het water aan de
drinkwaterkwaliteitseisen te laten voldoen. Daarbij heeft de slechte waterkwaliteit ook grote
gevolgen voor de ecologische situatie van de Maas. In het kader van ’de terugkeer naar een
- meer natuurlijke - situatie waarin het watersysteem Maas zowel in ecologische als maat-
schappelijke zin duurzaam kan functioneren’ (Ecologisch Herstel Maas (EHM)) speelt een
verbetering van de waterkwaliteit een grote rol (Botterweg en Silva, 1992; Kerkhofs,
1993). Zonder verbetering van de waterkwaliteit is een volledig herstel van de Maas nooit
te realiseren.

Het frequent meten van verschillende waterkwaliteitsparameters (waaronder verontrei-
nigingen) kan informatie geven over de mogelijke herkomst van de verontreinigingen
binnen het Maasstroomgebied. Dit kan van belang zijn bij het opstellen van plannen ter
verbetering van de kwaliteit van het Maaswater. Daarnaast kan het meten van waterkwali-
teitsparameters dienen als instrument voor het volgen van de ontwikkeling in de tijd van
deze parameters (Adriaanse e.a., 1992; Buijs, 1992). Echter het meten van waterkwali-
teitsparameters geeft nog geen informatie over de kwaliteit van het water voor levende
organismen. Hiervoor is toxicologisch onderzoek vereist. Er kunnen bovendien verbindin-
gen in het water aanwezig zijn die toxische eigenschappen bezitten, maar die met chemi-
sche analyses niet aangetoond worden.

In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van drie ecotoxicologische deelonderzoe-

ken die zijn uitgevoerd met water- en bodemmonsters afkomstig uit de Maas bij Eijsden of

van lokaties verspreid over het stroomgebied van de Maas in Nederland en in het buiten-

land. Het onderzoek is uitgevoerd in 1991 en 1992.

Concrete vraagstellingen bij het onderzoek waren de volgende:

1- Zijn er stoffen aanwezig in het Maaswater (in het stroomgebied van de Maas) die
een toxisch effect op waterorganismen hebben? Zijn deze stoffen ook te identifice-
ren? (project CS: ’toxiciteit Maaswater’(Botterweg en Silva, 1992; Kerkhofs,
1993)).

2- Heeft de huidige kwaliteit van het Maaswater effecten op de ontwikkeling van
forellegieren? (project C7: ’ontwikkeling forelle€ieren in Maas- en Rijnwater’
(Botterweg en Silva, 1992; Kerkhofs, 1993)).

3- Heeft Maasslib toxische effecten op waterorganismen? De kwaliteit van het opper-
vlaktewater kan niet los worden gezien van die van de waterbodem (project
C6:’toxiciteit Maasslib’ (Botterweg en Silva, 1992; Kerkhofs, 1993)).

4- Daaraan gekoppeld volgt de vraag in het kader van het ecologisch herstel van de
Maas: *Hoe groot is het risico voor flora en fauna na (eventuele) bezinking van
verontreinigd Maasslib in natuurontwikkelingsgebieden?



Voor het beantwoorden van de bovenstaande vragen zjn de hieronder genoemde onder-
zoeksmethodieken gebruikt. Tevens wordt vermeld door wie en wanneer het onderzoek is
uitgevoerd:

ad 1-

ad 2-

ad 3-

Hiervoor zijn de toxische en genotoxische effecten van oppervlaktewater bepaald
dat afkomstig was van lokaties verspreid over het hele stroomgebied van de Maas.
De toxische effecten zijn onderzocht in concentraten van Maaswater, daar onge-
concentreerd Maas- en ook Rijnwater geen acuut toxisch effect meer laten zien op
aquatische organismen (zoals watervlooien; Hendriks et al., 1994). Als testorganis-
men zijn watervlooien en luminescerende bacterién gebruikt. Het onderzoek is in
1991 uitgevoerd door het RIZA in opdracht van en in samenwerking met de
Samenwerkende Rijn- en Maasdrinkwaterbedrijven (RIWA). Chemische analyses
van het oppervlaktewater zijn uitgevoerd door verschillende drinkwaterbedrijven.
Een gevoelige testparameter voor toxiciteit is de ontwikkeling van forelle&ieren.
Dit onderzoek is in 1992 door het RIZA uitgevoerd op de meetstations Eijsden en
Lobith en in het laboratorium in Lelystad met Maas- en Rijnwater afkomstig van
Eijsden en Lobith. |

Effecten van zwevend stof op overleving, ontwikkeling en reproductie zijn
gemeten aan watervlooien en muggelarven. Het onderzoek is in 1992 door het
RIZA uitgevoerd met bezonken zwevend stof, afkomstig uit de Maas bij Eijsden.



2 Onderzoek oppervlaktewater Maas-stroomgebied

2.1 Inleiding

Eind september 1991 is in het kader van een Internationaal Maas onderzoek, gecodrdineerd
door het RIWA, een uitgebreid bemonsteringsprogramma uitgevoerd in het stroomgebied
van de Maas. Hieraan hebben diverse drinkwaterbedrijven in Belgié en Nederland
deelgenomen. Op 37 lokaties, beginnend in Frankrijk en eindigend bij de monding van de
Maas in Nederland, is oppervlaktewater bemonsterd (zie figuur 1). De monsterpunten lagen
voornamelijk in een lozingspunt of in de monding van een zijrivier. Behalve lokaties in de
Maas zijn ook lokaties in de zijrivieren, zoals de Sambre, Ourthe, Ur en Roer bemonsterd.
Het oppervlaktewater is uitgebreid chemisch geanalyseerd. Voor een groot aantal bestrij-
dingsmiddelen zijn op een aantal lokaties de analyseresultaten bevestigd met behulp van
gaschromatografie/massaspectrometrie (GC/MS) (Buijs, 1992).

Chemische analyses op zich geven geen inzicht in de effecten, die de stoffen op aquatische
organismen kunnen hebben. In opdracht van het RIWA heeft het RIZA daarom aanvullend
toxicologisch en genotoxicologisch onderzoek uitgevoerd in oppervlaktewater van de
bemonsterde lokaties.

Uit ervaring met testen in opperviaktewater uit de Rijn (De Zwart en Folkerts, 1990;
Hendriks et al., 1994) is gebleken, dat het oppervlaktewater in onverdunde staat niet meer
acuut toxisch is. Om toch een onderscheid in de waterkwaliteit aan te kunnen brengen, een
’trend’ te signaleren, wordt gebruik gemaakt van concentratietechnieken. Het RIVM heeft
in monitoringprogramma’s al jaren ervaring met bioassays met de luminescerende bacterie
Photobacterium phosphoreum (volgens de Microtox-methode) in concentraten van opper-
vlaktewater (De Zwart en Folkerts, 1990). In een vergelijkbaar onderzoek aan oppervlakte-
water uit het Rijnstroomgebied (Hendriks et al., 1994) heeft het RIZA acute toxiciteitstes-
ten met de watervio Daphnia magna in extracten uit een kunstharskolom (XAD) toegepast
in een onderzoek naar onbekende toxische stoffen. In deze extracten zijn ook GC/MS
analyses uitgevoerd.

Het concentreren van water via XAD resulteert echter in een concentraat waarvan de
chemische samenstelling verschilt van die van het initi€le watermonster. Slechts een kleine
fractie organische bestanddelen, met name apolaire en zwak polaire lipofiele verbindingen
worden met XAD geadsorbeerd (Slooff e.a., 1984). Maar dit zijn juist wel die stoffen,
welke in staat moeten worden geacht biologische membranen te kunnen passeren en dus
biologisch actief te zullen zijn. Metalen, sterk lipofiele en sterk hydrofiele verbindingen
komen in het concentraat niet voor.

Naast informatie over de toxiciteit is informatie over mogelijke genotoxische effecten ook
van belang. De mutageniteit van het oppervlaktewater van een aantal lokaties van de Maas
is onderzocht met behulp van een kortdurende in vivo test met vissen, waarbij ontstane

- DNA-schade aan chromosomen wordt gemeten door de frequentie van het aantal uitwisse-

lingen tussen zusterchromatiden van het chromosoom te scoren. In deze Sister Chromatid
Exchange (SCE)-test wordt gebruik gemaakt van de tropische tandkarper Notobranchius
rachovii. Met deze test is ervaring opgedaan in het beoordelen van effluenten. De gevoelig-
heid van de SCE-test is vergelijkbaar met de meer toegepaste in vitro test met bacterién



Bemonsteringslokaties:
Hamnoncourt (Ton)
Douzy (Chiers)
Remilly
Nouzonville
Toumavaux (Semois)
Hastiére

Villatoile (Lesse)
Yvoir (Bocq)
Tailfer

Nameche
zijrivier Mehaigne
12 Hermalle s Huy
13 Engis (links)

14 Engis (rechts)

15 Seraing

16 Fragnee

17 Chenee (Vesdre)
18 Angleur (Ourthe)
19 Embourg (Ourthe)
20 Monsin

21 Argentean

22 Solre s S(ambre)
23 Landelies ,,

24 Charleroi ,,

25 Chatelet: ,,

26 Hammoustier ,,
27 Namur .

28 Eijsden

29 Kanne (Jeker)

30 Borgharen

31 Urmond (Ur)

32 Roermond (Roer)
33 Velden

34 zijrivier Niers

35 Engelen (Dieze)
36 Keizersveer

37 zijrivier Donge
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(Ames-test) (Van der Gaag ef al., 1990). In in vivo testen worden "intacte" organismen blootge
steld aan het water, zodat aspecten als bioaccumulatie en metabolisme meegenomen
worden. Het voordeel van de SCE-test t.0.v. de Ames-test is bovendien, dat de organismen
blootgesteld worden aan onbehandeld water.

Het toxicologische en genotoxicologisch onderzoek bestond uit de drie volgende onderde-
len:
- acute toxiciteitsmetingen met Daphnia magna in de XAD-extracten van alle 37
lokaties,
- meting van de lichtremming bij Photobacterium phosphoreum (volgens de Micro-
tox-methode) in XAD-extracten van alle 37 lokaties’,
- bepaling van mutagene effecten in onbehandeld oppervlaktewater van 7 lokaties op
Notobranchius rachovii.

Hendriks et al. (1994) heeft aan de hand van het vergelijkbaar onderzoek met XAD-
geconcentreerd Rijnwater een analyse gemaakt, welke van de geindentificeerde stoffen de
toxiciteit van de verschillende watermonsters zou kunnen verklaren. Gemiddeld 4,12% (met
een maximum van 11,3%) van de toxiciteit van de watermonsters was toe te schrijven aan
geidentificeerde stoffen, waarvoor toxiciteitsgegevens beschikbaar waren. Een verklaring
hiervoor zou volgens Hendriks et al. (1994) het gebrek aan toxiciteitsgegevens voor de
geindentificeerde stoffen kunnen zijn of dat de toxiciteit van de watermonsters voor een
groot deel bepaald wordt door stoffen die niet zijn geidentificeerd.

Analoog aan bovengenoemde studie is in dit rapport eveneens een analyse gemaakt van de
toxiciteit van de watermonsters versus de geidentificeerde stoffen, die erin zijn aangetrof-
fen.

2.2 Materiaal en methoden
2.2.1  Monstername en behandeling

De monstername heeft eind september 1991 plaatsgevonden. De exacte monsterlokaties en
monstername zijn beschreven in het eindrapport van het RIWA (Buijs, 1992). In figuur 1 is
het Maasstroomgebied met zijrivieren weergegeven, de RIWA bemonsteringslokatie zijn
met nummers aangegeven.

Van alle 37 monsterlokaties is 5 liter water in behandeling genomen ten behoeve van de
GC/MS-analyse. Het monster werd over de kunsthars (XAD) geleid, om isolatie van
neutrale organische verbindingen te bewerkstelligen. Het effluent werd daarna aangezuurd
tot pH 2 en opnieuw over het XAD geleid. Hiermee worden de zwak zure verbindingen
geisoleerd. Desorptie van het XAD is uitgevoerd met dichloormethaan (DCM). Na GC/MS-
analyse zijn de monsters aangeleverd aan het RIZA. De extracten zijn bewaard bij -20°C.

De hoogste concentratie (cf = 100) van alle 37 monsters is getest. Afhankelijk van het remmings-
percentage zijn hieruit 12 monsters gekozen waarmee vervolg testen uitgevoerd zijn (zie ook blz. 7). Van de
overige 25 monsters was het merendeel niet toxisch.



Voor het toxiciteitsonderzoek met watervlooien en bacterién is het dichloormethaan in de
GC/MS-extracten met behulp van stikstof (N,) zover mogelijk ingedampt. Aan het residu is
vervolgens 100 ul ethanol (96%) toegevoegd, waarna de extracten nogmaals zijn droogge-
dampt onder N,. Aan het residu is tenslotte 250 ul ethanol toegevoegd, waarna de flesjes
met een septum (luchtdicht) zijn afgesloten. De uiteindelijke concentratiefactor van de
monsters bedroeg 20.000x.

Voor het mutageniteitsonderzoek is op zeven lokaties 10 liter water bemonsterd in glazen
flessen. De monsters zijn donker en koel bewaard bij 5°C en zo snel mogelijk na aankomst
in behandeling genomen.

Van de volgende 7 lokaties is de mutageniteit onderzocht:

nr 9 - Tailfer

nr 10 - Nameche

nr20 - Monsin

or 28 - Eijsden

or 31 - Urmond (Ur)
nr32 - Roermond (Roer)
nr 36 - Keizersveer

2.2.2  Toxiciteitsonderzoek met Daphnia magna

Testen met daphnia’s zijn uitgevoerd in concentraten van alle 37 bemonsterde lokaties.

De testen zijn uitgevoerd volgens de internationale richtlijn ISO 6341 (1989). Om een
goede vergelijking te kunnen maken zijn de daphniatesten van alle lokaties tegelijk ingezet.
De daphnia’s waren afkomstig van een standaard laboratorium kweek (RIZA). De
gebruikte testorganismen waren < 24 uur oud en allen afkomstig van dezelfde kweekbak.
Variatie in gevoeligheid van de organismen is zodoende zo klein mogelijk gehouden.

Door de beperkte hoeveelheid monster kon de test slechts in enkelvoud worden uitgevoerd. -
De test is uitgevoerd in een minimale hoeveelheid medium en met een minimaal aantal
organismen (5 daphnia’s per 10 ml medium). Als verdunningsmedium is Dutch Standard
Water (DSW) gebruikt.

De concentratiereeks voor de monsters was zo opgebouwd, dat het oorspronkelijke
oppervlaktewater 20, 36, 64, 112 en 200x geconcentreerd was. Daarbij was het onvermij-
delijk een hoge oplosmiddelenconcentratie te gebruiken. In de hoogst geteste concentratie
(200x geconcentreerd) bedroeg de ethanolconcentratie 10 ml/l. Ter controle is naast de
monsterreeksen en de blanco extractiemonsters een duplo reeks met verschillende hoeveel-
heden ethanol ingezet.

Voor en na de test zijn in de laagste en hoogste testconcentraties de pH en het O,-gehalte
gecontroleerd.

Na 24 en 48 uur zijn de effecten bekeken op de daphnia’s. Hierbij werd onderscheid
gemaakt in vrij zwemmende dieren (L), verlamde (V) en dode daphnia’s (D). Onder
verlamming wordt verstaan dat de daphnia’s niet meer in staat zijn rond te zwemmen, maar
op de bodem liggen of aan het wateroppervlak hangen, en alleen nog met de antennes
stuiptrekkende bewegingen maken. Uit het percentage dode daphnia’s is de concentratie
bepaald, waarbij 50% sterfte optreedt (LCf,,). De ECf,,-waarde, de concentratiec waarbij
50% effect optreedt, is bepaald uit het percentage dode en verlamde daphnia’s. Cf staat
voor de concentratie factor van het oorspronkelijke monster. De LCf,,- en ECf,-waarden



voor 24 en 48 uur zijn bepaald met behulp van een computerprogramma volgens Kooijman
(1981), waarbij gebruik gemaakt wordt van parameterschattingen volgens de Spearman-
Karber methode (Hamilton et al., 1977).

De resulterende LCfy- en ECf,,-waarden geven de toxiciteit in een omgekeerde schaal
weer: hoge L(E)Cf,,-waarden duiden op een lage toxiciteit. Voor een betere weergave is de
L(E)Cf,, uitgedrukt in een relatieve toxiciteitwaarde 1000/L(E)C-factor (naar: De Zwart en
Folkerts, 1990). Hoe hoger de waarde van de relatieve toxiciteit des te toxischer het
monster.

2.2.3  Meting van lichtremming met Photobacterium phosphoreum (Microtox)

De remming van de luminescentie van P. phosphoreum is gemeten in de monsters van alle
37 lokaties. De remming is uitgevoerd volgens de norm NVN 6516 (1991) met behulp van
de Microtox®.

Van de extracten werd 25 ul (ethanol)-extract toegevoegd aan 2,5 ml DSW. De zoutcon-
centratie is met NaCl op de voor de bacterién gewenste saliniteit gebracht.

De uiteindelijke concentratie in de testvaatjes kwam overeen met een concentratiefactor
(Cf) van 100x. De remming van de luminescentie is bepaald in de hoogste testconcentratie
(Cf= 100x) van alle extracten. Aan de hand van de remmingspercentages in deze concen-
traties is van een 12-tal extracten de ECf nauwkeurig bepaald (zie ook voetnoot 1 blz. 4).
In de testvaatjes van de Microtox was het oppervlaktewater geconcentreerd tot 12,5; 25; 50
en 100x het oorspronkelijke water. De hoogste oplosmiddelconcentratie bedroeg 5 ml
ethanol per liter. Ter controle is ook de toxiciteit van de blanco-extracten en van ethanol
bepaald.

De ECf,,- en ECf;-waarden zijn na 5, 15 en 30 minuten berekend met lineaire regressie.
Ook deze waarden zijn uitgedrukt in relatieve toxiciteitswaarden.

2.2.4  Mutageniteitsonderzoek met Notobranchius rachovii

De mutageniteit is bepaald in onbehandeld opperviaktewater van 7 lokaties (zie 2.2.1).

De testen zijn uitgevoerd volgens een intern voorschrift. De methode is uitvoerig beschre-
ven door Naber en Luttmer (1993). De vissen waren afkomstig van een standaard laborato-
rium kweek (RIZA).

Voor het bepalen van de mutageniteit in het oppervlaktewater van de Maas zijn enkele
vissen (N. rachovii) gedurende 96 uur blootgesteld aan onverdund oppervlaktewater. Indien
hierin te veel sterfte optrad, is een verdunning van het oppervlaktewater ingezet. Ter
controle van de methode is ook een blanco (DSW) en een positieve controle (cyclop-
hosphamide) onderzocht.

Het principe van de SCE-test berust op de verschillende kleuring van zusterchromatiden,
die zichtbaar gemaakt kan worden door het inbouwen van een stof, die analoog is aan de
base thymidine in het DNA. Deze stof, broomdeoxyuridine (BrDU) wordt tijdens de test
aan het testwater toegevoegd. Na twee delingsprocessen ontstaan chromosomen met
zusterchromatiden die een verschillend gehalte aan BrdU bevatten. De celdeling in de
vissen wordt in een bepaalde fase, tijdens de metafase, gestopt met behulp van colchicine.
Na de blootstellingsperiode worden de vissen gedood en wordt het kieuwmateriaal geprepa-
reerd. Door gebruik van een speciale kleuringstechniek (Van de Kerkhoff en Van der Gaag,
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1985; Naber en Luttmer, 1993) worden de verschillen tussen twee zusterchromatiden in het
chromosoom zichtbaar gemaakt. De toename van het aantal uitwisselingen tussen zuster-
chromatiden (SCE’s) is een indicatie voor het mogelijk aanwezig zijn van genotoxische
verbindingen in het geteste watermonster.

Het scoren van de uitwisselingen (SCE’s) gebeurt met een lichtmicroscoop (1000x). Per vis
zijn 10 metafases met minimaal 14 chromosomen per metafase gescoord.

Voor de berekening van de resultaten wordt gebruik gemaakt van een voor deze test
ontwikkeld statistisch verwerkingsprogramma (Havekes, 1993). Significante verschillen van
uitwisselingen gescoord bij blootgestelde vissen ten opzichte van een blanco zijn bepaald
met een t-toets. Tevens is de blanco getoetst aan een ’historische’ blanco, dit is een
gemiddelde blanco die is opgebouwd uit blanco’s uit voorgaande testen. De gelijkheid in
varianties van het monster en die van de blanco zijn van te voren getoetst met een F-toets.

2.2.5  Verklaring toxiciteit op basis van chemische gegevens

Analoog aan Hendriks et al. (1994) is een analyse gemaakt van de toxiciteit van de
watermonsters versus de geidentificeerde stoffen hierin. Omdat de toxiciteitstesten in de
extracten van de GC/MS analyse zijn uitgevoerd, zijn ook alleen deze analysegegevens
gebruikt.

In de analyse is uitgegaan van concentratie-additie, dit wil zeggen dat de stoffen elkaar niet
beinvioeden en dat het effect van elke stof opgeteld de totale toxiciteit van het mengsel
verklaard. Een manier om dit te bewerkstelligen is om de concentraties uit te drukken als
toxische eenheden (TU) als fractie van de EC,, (TU = concentratie/EC,;). Er is sprake van
concentratie-additie als de som van het aantal toxische eenheden van elk van de stoffen
gelijk is aan de toxische eenheid van het mengsel (= 1; Koénemann, 1979).

TUpuga = TU; + TU, + ... + TU, = 5(¢/ECS0) = 1

Voor deze studie zijn de toxiciteitsgegevens van de afzonderlijke stoffen overgenomen van
Hendriks et al. (1994), zodat tevens een vergelijking tussen Rijn- en Maaswater gemaakt
kan worden. Voor de overige stoffen is gezocht in de databestanden Aquatox (BKH, 1994)
en Aquire (Pilli er al., 1989). Er is geselecteerd op acute L(E)C,,-waarden (1-4 dagen)
voor watervlooien (orde Cladocera, bij voorkeur op D. magna). Bij meerdere gegevens is
het geometrisch gemiddelde bepaald en afgerond. ‘

Voor 7 lokaties is nagegaan in hoeverre de toxiciteit van het mengsel toegeschreven kan
worden aan de geidentificeerde stoffen. Deze lokaties waren Remilly (3), Fragnee (16),
Monsin (20), de Vesdre (17), de Sambre, Charleroi (24), Eijsden (28) en Keizersveer (36).

Gegevens voor P. phosphoreum komen niet in de databestanden voor. Hiervoor is gekeken
in een handboek (Kaiser and Devillers, 1994), waarin toxiciteitsgegevens voor P. phospho-
reum verzameld zijn.



2.3 Resultaten

- 23.1  Toxiciteitsonderzoek met Daphnia magna

De voor de testen geldende randvoorwaarden voor pH en O, werden in geen enkele

-verdunning overschreden. De. blanco-extractiemonsters vertoonden geen effect met

uitzondering van de hcogste concentratic van blanco-extract III (behorende bij de serie
monsters met de nummers 28 t/m 37). In deze concentratie trad verlamming op bij een
paar daphnia’s. _

In de-controlereeks met ethanolconcentraties trad geen sterfte of verlamming op onder de
daphnia’s. In de hoogste concentratie ethanol (10 ml/l) dreven daphnia’s aan het oppervlak,
een verschijnsel dat ook optrad in de hoogste concentraties van de lokaties, waarin de
ethanolconcentraties even hoog was.

De monsters uit de Vesdre (17) en de Ourthe (18) waren zeer toxisch. De testen met
concentraten van deze lokaties evenals die van de lokatie Fragnee (16) en Jeker (29) zijn
herhaald met hogere concentratiefactoren.

Voor de lokatie 28 (Eijsden) kon geen ECf,48uur berekend worden, omdat de laagst
geteste concentratie 100% effect gaf.

Bijlage 1 en 2 geven de concentratiefactoren weer, waarbij 50% sterfte of effect is
waargenomen na 24 en 48 uur en de bijbehorende 95% betrouwbaarheidsintervallen.

De relatieve toxiciteitswaarden berekend aan de hand van ECf;48u-waarden voor daphnia
zijn weergegeven in figuur 2 en tabel L.

- —@— Maas + zijrivier
_ 900 .rlwer km y
Keizersveer DONGE M
DEZE | oo
800 x
NERS
Velden ] ®
ROER 700 & /
Eijsden “E" R ‘__ o
Luik orme 600 [ =~ + +
Nameche SanverE !.. +
Hastiere 500
Nouzonville SEMOS 400 ~
. CHERS (
Remilly
300 - -
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rel. tox. waarden.
Figuur 2 De relatieve toxiciteit van het opperviaktewater uit de Maas en zijrivieren voor Daphnia

magna (1000/ECf;,48u).



23.2  Meting van lichtremming met Photobacterium phosphoreum (Microtox)

In de controlereeks met ethanol trad geen remming op in de hoogst geteste concentratie (5
ml/l). Er zijn dus geen effecten van ethanol te verwachten.

In de XAD-extracten werd de hoogste remming bereikt na 15 min. In bijlage 3 zijn de
ECf,-waarden met het 95% betrouwbaarheidsinterval voor een aantal geteste lokaties
weergegeven. Van de overige lokaties is een indicatie van de ECf, 15min-waarde gegeven
aan de hand van het remmingspercentage van de luminescentie in de hoogst geteste
concentratie (100x geconcentreerd).

Het eerste blanco XAD-extract (behorende bij de serie monsters met de nr. 1 tm 9) gaf
een onverklaarbare totale remming, welke in geen van de bijbehorende 9 extracten is
opgetreden. Het tweede blanco extract was niet toxisch. In het derde blanco-extract trad
remming op in de hoogst geteste concentratie (ECf,,15 min ~ 132x).

De relatieve toxiciteitswaarden berekend aan de hand van de ECf,,15min-waarden voor P.
Pphosphoreum zijn weergegeven in tabel I.

In het bovenstroomse gebied van de Maas -ten zuiden van Luik- is geen toxiciteit waarge-
nomen in een 100x geconcentreerd monster. Ook voor P. phosphoreum bleken de extracten
van de lokatie Vesdre (17) en Jeker (29) het meest toxisch. In het gebied vanaf Eijsden tot
Roermond was de toxiciteit ook verhoogd t.o.v. het bovenstroomse gebied. Het remmings-
percentage in de hoogste concentratie van de Niers (34) bedroeg 74%.

2.3.3  Mutageniteitsonderzoek met Notobranchius rachovii

De voor en na de testen gemeten pH en O,-waarden van alle monsters lagen binnen de
voor de test geldende randvoorwaarden (Naber en Luttmer, 1993).

In het onverdunde monster uit de Ur (31) bij Urmond en in een verdunning van 70% (v/v)
werd 100% sterfte van de testdieren waargenomen. Bij enkele andere monsters is ook
sterfte opgetreden, nl. bij het blancomonster, het monster uit de Maas bij Tailfer (9) en bij
Eijsden (28) en bij het monster uit de Roer (32). Van monster nr. 20 (Monsin) werd in het
celmateriaal van één vis minder dan 10 celdelingen in de metafase gevonden. Daarom zijn
van de blanco en de lokaties 9, 20, 28 en 32 slechts twintig metafases (2 vissen) in plaats
van 30 metafases (3 vissen) gescoord.

In bijlage 4 zijn de resultaten van de sterfte onder de vissen en de frequentieverdeling van
de SCE’s in N. rachovii per lokatiec weergegeven. De positieve controle is in verband met
het hoge aantal uitwisselingen apart vermeld.

De blanco frequentieverdeling was afwijkend van de frequentieverdeling van een normale
(historische) blanco. Het patroon was in z’n geheel iets opgeschoven (zie bijlage 5).

Het patroon van de positieve controle kwam wel goed overeen met voorgaande uitgevoerde
metingen (bijlage 5). De frequentieverdelingen van de lokaties zijn alleen getoetst ten
opzichte van de blanco van de testreeks. Geen van de lokaties toonde een significant
afwijkende frequentieverdeling (P = 95%) t.o.v. de blanco.

In figuur 3 zijn de frequentieverdelingen per lokatie in percentages weergegeven.
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Tabel 1

Relatieve  toxiciteitswaarden voor Daphnia magna (1000/ECf,48u) en Photobacterium
phosphoreum (1000/ECf,,15min) van XAD-geconcentreerd oppervlaktewater uit de Maas en

Zijrivieren.
Lokatie D. magna P. phosphoreum
(alleen zijrivieren weergegeven) (1000/ECf,48u) (1000/ECf,,15min)
GC/MS? GC/MS?

1 Ton <5 <109
2 Chiers <5 <10
3 38 <10
4 <5 <10
5 Semois <5 <10
6 <5 <10
7 Lesse <S5 <10
8 Bocgq <5 <10
9 <5 <10
10 <5 <10
12 6.7 <10
13 6.7 <10
14 6.7 <10
15 83 <10
16 50 9
17 Vesdre 385 55
18 Ourthe 270 12
19 Ourthe 6.7 <10
20 48 14
21 27 10
22 Sambre 6.7 <10
23 Sambre <5 =~ 10
24  Sambre 6.7 <10
25 Sambre 15 = 10
26 Sambre 21 18
28 >50% 31
29 Jeker 83 37
30 26 =~ 10
31 Ur 38 37
32 Roer 21 29
33 38 = 10
34 Niers 33 >10
35 Dieze 12 =~ 10
36 26 10
37 Donge 29 = 10

" hoogst geteste concentratiec 200x; 2 hoogst geteste concentratie 100x; ¥ laagst geteste concentratie (cf = 20x) reeds 100%

sterfte, vitrekenen ECf;, niet mogelijk.
<
)

>

= ]- alleen hoogste concentratic in Microtoxtest gemeten.
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Figuur 3 Het relatieve aandeel uitwisselingen (SCE’s) in de vissen blootgesteld aan oppervlaktewater

van de Maas op de lokaties Tailfer (9), Nameche (10) en Monsin (20) en de blanco.
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Figuur 3
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(31), Roermond-Roer (32) en Keizersveer (36).
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2.3.4  Verklaring toxiciteit op basis van chemische gegevens

Voor de 7 geselecteerde lokaties is nagegaan in hoeverre de toxiciteit van het mengsel
toegeschreven kan worden aan de geidentificeerde stoffen. In bijlage 6a staan de concen-
traties van de geidentificeerde stoffen per lokatie weergegeven. Deze concentraties zijn
overgenomen uit de GC/MS analyses (Buijs, 1992). Concentraties, die weergegeven staan
als < 0,1 pg/l, zijn in de berekening meegenomen als zijnde 0,1 pg/l, etc. Deze concentra-
ties kunnen dus overschat zijn. De concentraties van de individuele stoffen in de monsters
waarbij de watervlooien in de experimenten na 48 uur 50% respons vertoonden, is gelijk
aan de concentraties van die stoffen in de oorspronkelijke watermonsters maal de LCf;, (zie
Bijlage 6a).

Tabel I Voor de locaties Remilly (3), de Sambre (Charleroi) (24), Fragnee (16), de Vesdre (17), Monsin
(20), Eijsden (28) en Keizersveer (36) is van links naar rechts respectievelijk weergegeven; de som
van de toxische eenheden van de individuele stoffen, de stoffen met de hoogste ratio en het aandeel
van de stoffen met de hoogste toxische eenheid in de totale toxiciteit.

bijdrage van stof met hoogste ratio
locatie Z(c/EC50)) hoogste ¢/EC50; | stof; % bijdrage i in totale TU
Remilly (3) 0,10% 0,068% cyclohexaan 68%
de Sambre (24) 21,44% 9,4% pyreen 44%
6,2% 4-nonylfenol 29%
Fragnée (16) 1,90% 1,1% 2-methylpyridine 57%
de Vesdre (17) 23,72% 11,3% nonyl-fenol 48%
12,3% nonyl-fenol isomeer { 52%
Monsin (20) 3,19% 1,2% 4-nonylfenol 38%
Eijsden (28) 0,88% 0,29% 3,4-dichlooraniline 33%
zonder diazinon 0,18% trifenylfosfaat 20%
0,14% 2-methylpyridine 16%
Eijsden (28) 131% 130% diazinon 99%
diazinon (0,05 ug/l)
Keizersveer (36)° 0,52% 0,11% tributylfosfaat 21%
zonder diazinon 0,10% dibutylftalaat 19%
Keizersveer (36) 76,5% 76% diazinon 99%
diazinon (0,01 ug/h)
Keizersveer (36) 380,5% 380% diazinon 100%
diazinon (0,05 ug/l)

Omdat het diazinongehalte <0,05 pg/l is, zijn verschillende berekeningen uitgevoerd (in feite zijn deze
berekeningen met diazinon hypothetisch).

14

S

e



In bijlage 6a staat eveneens weergegeven voor welke stoffen toxiciteitsgegevens beschik-
baar waren. In de zeven concentraten konden voor slechts 79 van de 220 geidentificeerde
stoffen (36%) toxiciteitsgegevens gevonden worden. In tabel II worden de uitkomsten van
de verklaring van de toxiciteit gepresenteerd.

Voor het bovenstroomse deel van de Maas tot Eijsden (tabel II) blijkt dat minder dan 24%
van de toxiciteit kan worden toegeschreven aan de geidentificeerde stoffen, waarvoor
toxiciteitsgegevens beschikbaar zijn. Daarvan komt per locatie ongeveer de helft toe aan de
stof met de hoogste concentratie/toxiciteits-ratio (kolom 3). De verklaring van de toxiciteit
van de Vesdre (locatie 17) wordt zelfs voor bijna 100% toegeschreven aan 2 stoffen,
nonyl-fenol en de isomeer ervan. Daarbij is uitgegaan van een overeenkomstige toxiciteit
voor beide stoffen.

De verklaarbare toxiciteit voor de monsters uit Eijsden en Keizersveer komt geheel voor
rekening van het bestrijdingsmiddel diazinon. Het gehalte aan diazinon in het Maaswater
uit Keizerveer is opgegeven als <0,05 pg/l. Wanneer aangenomen wordt, dat de concentra-
tie 0,05ug/l bedroeg, vindt een grove overschatting van de verklaarde toxiciteit plaats
(>>100%). Ter illustratie is de verklaarde toxiciteit voor Keizersveer ook berekenend met
0,01 ug/l diazinon en met weglating van diazinon (zie tabel II).

Voor de Microtox-gegevens is dezelfde procedure gevolgd als voor daphnia’s. Voor P.
phosphoreum zijn slechts 39 toxiciteitsgegevens van de 220 geidentificeerde verbindingen
gevonden (=18%). De verbindingen, waarvoor gegevens beschikbaar waren, staan weerge-
geven in bijlage 6b.

Slechts 0.00 - 0.03% van de toxiciteit voor P. phosphoreum kon verklaard worden. In het
oppervlaktewater van de Maas bij Eijsden (Z(c/ECS50) = 0.03%) kwam 77% van de
verklaarde toxiciteit op rekening van 3,4-dichlooraniline.

24 Discussie en conclusies
2.4.1 Toxiciteit van het Maaswater en de zijrivieren

Afgezien van de lokatie Remilly in de bovenloop van de rivier is geen toxiciteit voor
daphnia’s aangetoond in monsters, die 200x geconcentreerd zijn. Het resultaat van Remilly
is mogelijk een analyse-artefact, daar deze verhoging in toxiciteit niet aan chemische
stoffen te relateren is.

In de Sambre is een toename in toxiciteit waargenomen vanaf Charleroi. Uit figuur 2 blijkt
dat de slechte waterkwaliteit van de Sambre geen meetbare invloed heeft op de waterkwali-
teit van de Maas. Duidelijke toxische effecten van monsters afkomstig uit de Maas worden
pas waargenomen in de buurt van de stad Luik (Seraing en Fragnee).

De waterkwaliteit in de Maas verslechtert aanzienlijk na het passeren van Luik (zie figuur
2). Dit zal mede veroorzaakt zijn door de instroming van de ernstig verontreinigde
zijriviertjes de Vesdre en de Ourthe. Ook de waterkwaliteit van de zijrivieren, die in
Nederland de Maas instromen, is tamelijk slecht vergeleken met het bovenstroomse gebied.
Met name de kwaliteit van de Jeker (lokatie 29) is slecht.

De toxiciteit in de monsters op lokatie 17 (Vesdre), 18 (Angleur) en 29 (Jeker) is dermate
hoog - het water heeft acuut al effect bij een concentratiefactor van 10x - dat op deze
lokaties in onverdund medium chronische effecten te verwachten zijn. Ook op andere loka-
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ties, die bemonsterd zijn in Nederland, zijn chronische effecten niet uit te sluiten. Zeker
daar bekend is, dat er in de Maas ook hoge gehalten aan zware metalen voorkomen

(Breukel e.a., 1992; Buijs, 1992), die in de hier gebruikte XAD-concentraten niet gemeten
worden.

De testen met luminescerende bacterién (P. phosphoreum) met de XAD-extracten van de
GC/MS-analyses vertoonden eenzelfde trend in toxiciteit als die voor D. magna. Uit figuur
4 blijkt dat de Microtox minder gevoelig is dan daphnia, én dat de gegevens van de
Microtox minder onderscheidend zijn. De trend in toxiciteit voor beide methoden is gelijk.

2.4.2  Mutageniteit van het Maaswater

In het mutageniteitsonderzoek zijn geen duidelijke mutagene effecten naar voren gekomen.
Hoewel het aantal uitwisselingen per cel op alle lokaties ten opzichte van de blanco iets
toegenomen was, konden geen significante effecten aangetoond worden.

In onderzoek, dat in 1982 met de Amestest is uitgevoerd, zijn wel mutagene effecten
aangetoond in watermonsters vanaf Luik (Buijs, 1992). Het KIWA (Puijker en van
Genderen, 1989 t/m 1992) voert jaarlijks metingen in Maaswater (Keizersveer) uit, waarbij
de mutageniteit gemeten wordt met behulp van de Ames-test. De mutagene activiteit wordt
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Figuur 4 Vergelijking van de relatieve toxiciteit voor Daphnia magna en Photobacterium phospho-
reum (Microtox) in XAD-extracten van de Maas en enkele zijrivieren.
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gemeten in isolaten welke m.b.v. XAD uit het Maaswater geéxtraheerd zijn. In vergelijking
tot Rijnwater (Lobith) wordt in deze monsters slechts een lage of marginale activiteit
gemeten. Bovendien vindt de grootste activiteit pas plaats als aan de isolaten een homoge-
naat van enzymen van rattelevers (S9-mix) wordt toegevoegd. Dit betekent, dat in het
Maaswater zogenaamde pro-mutagene stoffen aanwezig zijn. Pro-mutagene stoffen zjn
stoffen, die pas na omzetting in een organisme, mutagene activiteit vertonen.

2.4.3  Verklaring toxiciteit op basis van chemische analyses.

De besproken resultaten voor daphnia’s uit tabel II komen gedeeltelijk overeen met de
resultaten van Hendriks er al. (1994). Met gedeeltelijk wordt bedoeld, dat de gegevens van
Eijsden en Keizersveer hierop een uitzondering vormen. Door de hoge toxiciteit van
diazinon wordt reeds bij zeer lage diazinon gehalten bijna 100% van de toxiciteit verklaard.
Bij het interpreteren van de gegevens dient men zich te realiseren dat het om een moment-
opname gaat. Vanaf Eijsden naar Keizersveer treedt nauwelijks een afname van de diazinon
concentratie op. Uit een studie van Steenwijk e.a. (1992) bleek dat diazinon in 1990 en
1991 in 50% van alle metingen in de Maas is aangetroffen. Blijkbaar kan diazinon voor
een relatief hoge toxiciteit in de Nederlandse Maas zorgen. In de Rijn werd de stof in die
periode slechts éénmaal per jaar aangetroffen. In de studies, uitgevoerd met Rijnwater,
komt de stof diazinon niet voor.

De herkomst van bestrijdingsmiddelen in het Maas-stroomgebied wordt voornamelijk
veroorzaakt door diffuse bronnen. Diazinon is een insecticide, dat wordt toegepast in de
glastuinbouw (radijs en peen), maar vooral in de champignonteelt, als grond- en ruimtebe-
handelingsmiddel. Met name in de Bommelerwaard en in de buurt van Venlo (Velden)
bevinden zich veel champignonteelt-bedrijven (Ordelman e.a., 1994).

De hoge gehaltes diazinon, die in Eijsden werden gevonden, zijn mogelijk afkomstig uit
Belgi€. In Fragneé en Monsin zijn relatief hoge gehaltes diazinon (resp. 0,08 en 0,16 ug/l)
gevonden in de stofspecifieke bepalingen (Buijs, 1992). In de GC/MS-analyses zijn deze
gehaltes echter niet geconfirmeerd.

Uit de resultaten in tabel II valt tevens op, dat (4-)nonylphenol vaak een groot deel van de
toxiciteit verklaard. In de zijrivier de Vesdre wordt de geidentificeerde toxiciteit volledig
toegeschreven aan nonylphenol en een isomeer daarvan. Nonylphenol is een afbraakprodukt
van de non-ionogene detergenten nonylphenol ethoxylaten (NPE’s), die worden toegepast
in verschillende industri€le processen. NPE’s worden o.a. gebruikt in de metaal-, papier-
textiel- en leerindustrie (De Kruif et al., 1991). Biodegradatie van deze NPE’s leidt tot
verbindingen, welke meer persistent en meer toxisch voor aquatische organismen zijn.
Purdom et al. (1994) suggereert zelfs dat deze verbinding oestrogene effecten kan
veroorzaken bij vissen, die in effluent van een rioolwaterzuiveringsinrichting voorkomen.

Voor P. phosphoreum zijn de gegevens nog schaars beschikbaar. Uit de gegevens voor
beide organismen kan geconcludeerd worden dat op de monsterplaatsen bovenstrooms van
Eijsden de meeste effecten 6f veroorzaakt zijn door geidentificeerde stoffen, waarvan de
toxiciteit niet bekend is (zodat er geen TU berekend kan worden), 6f dat effecten veroor-
zaakt zijn door stoffen in de monsters die niet geidentificeerd of niet te identificeren zijn.
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3 Ontwikkeling forelleéieren in Maas en Rijnwater

3.1  Inleiding

Het rivierwater van Rijn en Maas is niet meer continu toxisch voor watervlooien. Uit
studies met water uit de Maas (hoofdstuk 2, dit rapport) en Rijn (Hendriks et al., 1994)
blijkt, dat het oppervlaktewater eerst geconcentreerd (Cf= 40-50x) moet worden voordat er
acute sterfte optreedt. Sterfte en reproductie na een chronische blootstelling van D. magna
trad op in isolaten, welke 5-10x geconcentreerd zijn. Het Rijnwater is echter nog vele
malen meer toxisch dan Markermeerwater, waarin zelfs bij een 30-voudige concentratie van
het oppervlaktewater voor daphnia’s geen effect optrad in 21 dagen (Hendriks et al., 1994).
Concentratietechnieken kunnen goed toegepast worden in monitoringsprogramma’s, waarbij
een trend in de verontreinigingsgraad gevolgd wordt. Een nadeel van concentratietech-
nieken is echter, dat een deel van de in het water aanwezige verbindingen niet meegeno-
men wordt - zware metalen worden niet geadsorbeerd- en dat de biologische beschikbaar-
heid van verbindingen in het water beinvloed kan worden. Hierdoor ontstaat geen reéel
beeld van de werkelijke toxiciteit van het water.

Om echter in onbehandeld oppervlaktewater de toxiciteit te kunnen meten moet gezocht
worden naar gevoelige chronische testmethoden. Van individuele stoffen is bekend, dat
testen met jonge levensstadia van vissen zeer gevoelig zijn (McKim, 1977; Van Leeuwen et
al., 1985a; 1986), mede door het feit, dat diverse subletale parameters, zoals groei en
misvormingen bekeken kunnen worden. Van Leeuwen et al. (1985b; 1986) vond voor een
groot aantal dithiocarbamaten een verschil in gevoeligheid tussen Early Life Stage (ELS)
testen met forellen en chronische testen met D. magna van een factor 10. Voor een
mengsel van zware metalen vond Enserink et al. (1991) een vergelijkbare toxiciteit tussen
daphnia’s en forellen. De groei van forellen in de ELS-test werd echter al beinvloed bij een
10x lagere concentratie.

Eind zeventiger jaren heeft het KIWA (Poels, 1978; Poels et al., 1980; Van der Gaag,
1987) onderzoek uitgevoerd naar de ontwikkeling van forelle&ieren in Rijn- en Maaswater.
In 1980 werd bij forellen in de Maas met uitzondering van een lichte groeivertraging,
nauwelijks effect aangetoond. In Rijnwater daarentegen zijn naast groeivertraging en
effecten op somatische parameters (lever- en nierafwijkingen) ook misvorming aan de
kaken van de vissen aangetroffen. Deze laatste afwijkingen zijn mogelijk toe te schrijven
aan dioxine-achtige verbindingen (Helder, 1982).

Het doel van het in dit rapport beschreven onderzoek is na te gaan of er na 10 jaar nog
effecten in het Rijn- en Maaswater kunnen worden waargenomen.

3.2 Materiaal en methoden

Het onderzoek is uitgevoerd in het voorjaar van 1992. Zowel op de meetstations Lobith en
Eijsden als in het laboratorium te Lelystad zijn ELS-testen met forelle€ieren (Oncorhyn-
chus mykiss) in rivierwater uitgevoerd overeenkomstig OECD 210 (1992). De eieren waren
afkomstig van de forellenkwekerij Vijge, te Vaassen (Gelderland). De eieren zijn direct na
bevruchting in het te testen water geplaatst, zodat tijdens het hardingsproces dit testwater
nog het eimembraam kon passeren.
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3.2.1 Testen op de meetstations

Op de meetstations zijn de eieren gehouden in kooitjes van perspex (15 x 15 cm), welke
van onderen voorzien waren van een roestvrij stalen gaas met een maaswijdte van ca. 2
mm. De kooitjes waren opgehangen in een doorstroombak, waar continue vers Rijn- resp.
Maaswater, doorstroomde. De doorstroming werd tijdelijk gestopt, indien er melding van
een calamiteit gemaakt werd. In Eijsden werd bij een debiet van 400 m®/s de continue
doorstroming gestopt - vanwege het hoge zwevend stofgehalte bij een dergelijke afvoer- en
werd overgeschakeld op een éénmalige verversing per dag. Tijdens deze semi-statische
doorstroming werd het water voortdurend belucht.

Per lokatie zijn ca. 230 eieren ingezet, verdeeld over twee kooitjes. Gedurende 2 maanden
is de ontwikkeling van de eieren gevolgd in het doorstroomsysteem. Tijdens de blootstel-
ling aan rivierwater is dagelijks de pH, het O,-gehalte en de temperatuur in de doorstroom-
aquaria gemeten. Tevens werd het chloride- en ammoniumgehalte in het rivierwater
geregistreerd. Regelmatig is het bezinksel van de eieren afgespoeld, zodat geen verstikking
kon ontstaan. Dagelijks zijn dode eieren en/of larven uit de kooitjes verwijderd en
geregistreerd. Na ca. 4 weken zijn het aantal onbevruchte eieren - witte eieren, waarin geen
ontwikkeling te zien is - gescoord.

Na 2 maanden zijn de larven overgebracht naar Lelystad, waar ze gedurende 2,5 maand
verder opgekweekt zijn in een doorstroomaquarium met gestandaardiseerd medium (Dutch
Standard Water (DSW); hardheid 210 mg/l als CaCO, - NEN 6503 (1980).

3.2.2 Testen in het laboratorium

In het laboratorium te Lelystad zijn forellegieren semi-statisch blootgesteld aan rivierwater
afkomstig uit de Maas bij Eijsden en de Rijn bij Lobith. Ter controle is een blanco met
gestandaardiseerd medium gebruikt (25%-ig DSW; hardheid 50 mg/l als CaCOQ,). Als
referentie is dezelfde test uitgevoerd met water uit het Markermeer. Iedere 2 weken werd
vers rivierwater uit de Maas, de Rijn en het Markermeer aangeleverd. Het water uit Maas
en Rijn was samengesteld als een verzamelmonster. Het Markermeerwater was als
steckmonster genomen vanaf de dijk Enkhuizen-Lelystad. Het water is tijdens de testperio-
de koel (4 £+ 2°C) en in donker bewaard.

Per lokatie werden twee aquaria gevuld met 5 liter te testen water. Per aquarium werden
ca. 100 eieren uitgezet in een petrischaal (¢ 20 cm), die op de bodem van het aquarium
was geplaatst. Het medium in de aquaria is continu belucht en werd 3x per week ververst
met oppervlaktewater, dat minder dan 2 weken oud was.

Tijdens het verversen werden dode eieren en/of larven verwijderd. Eén maal per week
werd de pH, het O,- en het NH,-gehalte van het verse en oude medium gecontroleerd. Na
ca. 4 weken is het aantal onbevruchte eieren gescoord. Na 2 maanden blootstelling zijn de
uitgekomen larven overgezet in een doorstroomaquarium met gestandaardiseerd medium
(DSW) en verder opgekweekt.

3.2.3  Het opkweken van forellelarven

De overlevende jonge forellelarven uit de testen op de meetstations en uit de laboratorium
testen zijn overgezet in een doorstroomaquarium gevuld met 10 liter DSW. De maximale
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loading van vis bedroeg 2,5 g vis/l (blanco), maar varigerde sterk per lokatie. De door-
stroomsnelheid bedroeg ca. 400 ml/uur, zodat het water in de aquaria 1x per dag werd
ververst. , '

Als voedsel werd Trouvit (type 000) gegeven. De hoeveelheid voedsel werd aangepast aan
het totale lichaamsgewicht van de juveniele vissen in de aquaria. Per vis werd 4% van het
lichaamsgewicht aan voedsel toegediend.

Na ca. 2,5 maand zijn de vissen visueel beoordeeld op morfologische afwijkingen aan
ruggegraat (Van Leeuwen et al., 1986) of kaak (Van der Gaag, 1987).

3.24  Verwerking van resultaten en statistische toetsing

De sterftepercentages in het ei- en larvale stadium zijn berekend uit het gemiddelde van de
duplo waarnemingen per lokatie. Onbevruchte eieren zijn niet bij de berekeningen
betrokken. Het percentage sterfte in het larvale stadium is berekend uitgaande van het
aantal uitgekomen larven.

De percentages sterfte in ei- en larvale stadium zijn op significantie (0=0,05) getoetst met
behulp van een X’-toets (Sokal en Rohlf, 1981). De effecten in de doorstroombakken op de
meetstations in Lobith en Eijsden zijn onderling vergeleken en vergeleken met de blanco
(DSW). De resultaten van de testen in het laboratorium zijn eveneens onderling vergeleken
en ten opzichte van de blanco (DSW) en referentie (Markermeerwater) getoetst.

33 Resultaten
3.3.1 Testen op de meetstations

Gedurende het experiment is de doorstroming in Lobith geen enkele keer stopgezet. In
Eijsden daarentegen trad gedurende de testperiode twee keer een debiet op van meer dan
400 m’/s (van dag 7 tot 20, en van dag 38 tot 48 na inzetten van de test) waarvoor de
doorstroming van het systeem tijdelijk werd stop gezet. Tijdens het stopzetten van de
doorstroming liep de temperatuur iets op. De temperatuurverhoging kon redelijk in de hand
gehouden worden door een fles met koud water in het doorstroomaquarium te plaatsen.
Hierdoor varieerde de temperatuur in het aquarium in Eijsden van 7 - 12°C. Deze variatie
trad gedurende de hele testperiode op. De temperatuur in Lobith varieerde tussen de 7 en
11°C, waarbij de temperatuur voornamelijk in de eerste periode het laagst was.

De waarden voor pH, O,-, NH,-gehalte en chloride bleven op beide meetstations binnen de
range van de voor de test geldende randvoorwaarden (zie bijlage 7).

Op de meetstations kwamen de eieren na ca. 40 dagen uit. Bijna 50% van de eieren is niet
uitgekomen. Het aantal onbevruchte eieren was gering (resp. 6,5 - 13% voor Maas en
Rijn). Het gemiddelde aantal onbevruchte eieren van de batch afkomstig van de kweker
bedroeg 28 + 16%.

Na uitkomen van de larven bedroeg het percentage sterfte voor Lobith 0% en van Eijsden
9%, uitgaande van het aantal uitgekomen larven. Een overzicht van de sterftepercentages in
verschillende stadia van ontwikkeling gedurende de uitgevoerde testen wordt gegeven in
tabel III. De totale sterfte in de 60 dagen durende test bedroeg 57% voor het Maaswater en
36 % voor het Rijnwater. In bijlage 8 staan de gegevens betreffende sterfte in ei- en larvale

21



stadium weergegeven.

De sterfte in het eistadium voor beide lokaties was significant afwijkend van de sterfte in
DSW (laboratorium test - batch A). Ook ten opzichte van elkaar was er een significant
verschil tussen beide lokaties. Effecten in Maaswater waren groter dan in Rijnwater.

3.3.2 Testen in het laboratorium

In de testen in het laboratorium is de temperatuur constant op 10 + 0.5°C gebleven. De
parameters pH, O,-, NH,- en NO,-gehalte voldeden aan de voor de test geldende randvoor-
waarden (zie bijlage 7).

In de semi-statische opstelling ontstonden er vrij snel problemen met schimmelgroei. Deze
schimmelgroei trad niet op in DSW-water. Door de schimmelinfectie is waarschijnlijk de
relatief hoge sterfte in de semi-statische lab-tests opgetreden, bij zowel eieren als larven.
Vooral in het Markermeer- en Maaswater (lab-testen) trad veel sterfte op onder de forelle-
larven. Met deze getallen is het moeilijk een uitspraak te doen over de werkelijke effecten
in het water. Uit de test in DSW-water blijkt dat de batch kwalitatief goed was.

De testen in het laboratorium zijn nogmaals ingezet met een nieuwe batch (B).

Tabel Il Percentage sterfte en overleving van het aantal bevruchte eieren van forellen in ei- en larvaal
stadium na blootstelling aan oppervlaktewater van Maas, Rijn en referentiesystemen.

oppervlaktewater aantal eistadium larvale stadium
bevruchte
;ig”:‘z; sterfe (%) sterfie’(%) | overleving'(%)

BATCH A

Maas (Eijsden) 216 51 9 91
Rijn (Lobith) 177 36 0 100
DSW (25%)" 123 5 0 100
Markermeer 100 34 56 44
Maas (lab-test) 195 89 45 55
Rijn (lab-test) 112 30 23 77
BATCH B

DSW (25%)" 174 17 7 92
Markermeer 144 44 7 | 91
Maas (lab-test) 160 54 3 98
Rijn (lab-test) 139 46 8 93

uitgaande van aantal uitgekomen eieren
hardheid 50 mg/l als CaCO,.
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Hoewel ook in deze test schimmelvorming optrad, kon de infectie beter in de hand
gehouden worden door vaker te verversen en de aquaria beter te reinigen. De resultaten van
deze testen, uitgedrukt in percentages, zijn eveneens weergegeven in tabel III. Ook deze
batch was kwalitatief goed (in DSW). Het gemiddelde percentage onbevruchte eieren van
deze batch bedroeg 37 + 16%. De sterftepercentages van Maas- en Rijnwater liggen in
dezelfde orde van grootte als die van Markermeerwater. Er traden geen significante
(@=0,05) verschillen op tussen de lokaties onderling. De uitkomsten van de test met DSW
verschillen wel significant van die met Markermeer-, Maas- en Rijnwater.

3.3.3  Opkweken van forellelarven

Tijdens het opkweken van forellelarven tot juveniele vissen trad er een redelijke sterfte op
onder alle larven, zowel bij larven uit testen met opperviaktewater als bij larven uit de
controle. Het percentage lag gemiddeld rond de 50%. In bijlage 9 zijn de percentages
overlevende larven gedurende de 55 dagen durende kweekperiode weergegeven. In de tabel
zijn ook de percentages voor de blanco’s (DSW) opgenomen.

Het gewicht van de vissen uit batch A nam in 55 dagen toe van 0,18 tot 0,34 gram. Batch
B groeide sneller en bereikte een gewicht van 0,12 tot 0,35 gram in dezelfde periode. Door
de hoge sterfte is een verschil in groei niet aan te geven. De lengte van de vissen bedroeg
aan het eind van de kweekperiode ca. 3 cm.

In geen enkele vis is een morfologische afwijking aangetoond. Vissen, die tijdens de
groeifase zijn gestorven zijn eveneens in de beoordeling meegenomen.

3.4 Discussie en conclusies

De overleving van de jonge vislarven in Maas- en Rijnwater was uitstekend, zowel op de
meetstations als in het laboratorium (batch B). Ten opzichte van de controle (DSW) en de
referentie (Markermeerwater) kon geen significant verschil aangetoond worden.

Aan de forellen die de test- en kweekperiode overleefd hebben zjn geen morfologische
afwijkingen waargenomen. Ook aan de vissen, die tijdens de kweekperiode gestorven zijn,
waren geen afwijkingen te zien. Morfologische afwijkingen aan de kaken zijn pas goed te
zien als het wervelkolom-systeem van de vis zich ontwikkeld heeft. Het indiceren van
afwijkingen, zoals deze zijn waargenomen door Van der Gaag (1987), is wel geconstateerd
in een parallel lopend experiment met forellen in poriewater van Ketelmeersediment
(Beurskens en Van de Guchte, 1992). In dit sediment werd een hoog gehalte aan dioxines
gevonden.

Door wisselende omstandigheden waaraan de vissen hebben blootgestaan - temperatuur,
loading per aquarium, hoeveelheid voedsel - kon geen effect op de groei van de vissen
gedetecteerd worden.

De testen op de meetstations in de doorstroombakken verliepen beter dan in het laboratori-
um. In de aquaria in het laboratorium ontstonden problemen met het oppervlaktewater door
schimmelvorming. Het zwevend stof in het oppervlaktewater bevat veelal een hoog gehalte
aan organisch koolstof. Door de hoge biologische activiteit van het zwevend stof treedt
vermoedelijk snel bacteriegroei (schimmelgroei) op. Dit werd in de aquaria in het laborato-
rium nog extra versterkt, doordat tijdens het verversen van het water steeds een beetje
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"oud" water en bezonken materiaal achterbleef. In de tweede test met eieren van batch B is
hier beter aandacht aan besteed.

De sterfte in het ei-stadium in oppervlaktewater was vrij groot ten opzichte van die in de
controle (DSW), zowel in de doorstroombakken als in de semi-statische opstelling. Het is
niet bekend of dit veroorzaakt werd door de kwaliteit van het water of door het op de
eieren bezinkende zwevend stof. Het is echter niet ondenkbaar dat het relatief hoge
zwevende stofgehalte de ontwikkeling van forellegieren nadelig beinvlioedt, door afsluiting
van het omgevingswater of door de slechte kwaliteit van het zwevende materiaal. Uit
veldexperimenten (Alabaster and Lloyd, 1980) is bekend, dat eieren in kiezels, dat afgedekt
is met fijn gesuspendeerd materiaal, doodgaan wegens een gebrek aan voldoende zuurstof.
Eieren, die door voldoende stroming van vers water vrij gehouden worden van zwevend
stof, komen goed tot ontwikkeling. De concentratie aan zwevend stof is dus blijkbaar niet
de bepalende factor, maar het zuurstofgehalte van het omringende water.

Zwevend stof schijnt geen effect te hebben op de overleving van juveniele vissen. Hoewel

vissen een voorkeur hebben voor helder water, worden trekbewegingen waargenomen bij

zeer grote concentraties aan zwevend materiaal (Alabaster and Lloyd, 1980).

Verschillen in hardheid van het testmedium kunnen ook niet tot overmatige sterfte hebben

geleid. Forellegieren en -larven ontwikkelen zich onder natuurlijke omstandigheden het best
in beken met zacht, stromend water. In de controle testen (DSW) is zacht water gebruikt.
Het water van Maas, Rijn en Markermeer is veel harder (ca 200 mg/l als CaCO,). Echter
een in een laboratorium-experiment verhoogde hardheid van het water tot 320 mg/l CaCO,
levert nog geen effect op, op de ontwikkeling van forellegieren.

Ook de sterfte tijdens de opgroeifase was hoog, zelfs in de controle. Gedurende de eerste
weken nadat de forellelarven uit het ei zijn gekomen teren de larven op hun dooierzak. Het
moment, waarbij ze overschakelen op vast voedsel is vaak een kriticke fase. Ook de

overschakeling op een ander medium kan stress veroorzaakt hebben. De sterfte percentages

van de op te kweken forellelarven kunnen daarom niet toegeschreven worden aan een
effect van de waterkwaliteit.

Op basis van de resultaten van dit onderzoek lijkt het erop dat forellelarven een verblijf in
Maas- en Rijnwater kunnen overleven. Bij forellegieren treedt echter veel sterfte op in
zowel Maas- als Rijnwater. Het is nog onduidelijk af dit veroorzaakt wordt door de
waterkwaliteit of het relatief hoge zwevend stofgehalte.
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4 Onderzoek zwevend stof in Maas (Eijsden)

4.1 Inleiding

Door de Maas wordt een grote hoeveelheid zwevend stof aangevoerd. Aangezien microver-
ontreinigingen zich sterk hechten aan zwevend stof, worden ook grote hoeveelheden
verontreinigingen meegevoerd. In vergelijking met andere watersystemen voert de Maas het
meeste zwevend stof aan. De hoeveelheid varieert echter sterk gedurende een jaar en is
gerelateerd aan de afvoer van het Maaswater (Breukel e.a., 1992).

De verontreiniging van het zwevend materiaal kan de waterkwaliteit negatief beinvloeden,
met name op plaatsen waar dit materiaal bezinkt. Met behulp van bioassays in bezonken
zwevend stof (sediment) en het poriewater daaruit zijn effecten op aquatische organismen
zichtbaar te maken. Daarbij worden effecten op overleving, groei en ontwikkeling van
chironomiden (Chironomus riparius) en overleving en reproductie van daphnia’s (Daphnia
magna) bekeken.

In de stromende riviergebieden is het niet eenvoudig slibrijk (en dus verontreinigd)
sediment te bemonsteren. Daarom is in eerste instantie onderzocht of gecentrifugeerd
zwevend stof bruikbaar was. In de Rijn bij Lobith zijn reeds eerder experimenten met
zwevend stof uitgevoerd (Luttmer, 1990). Door de hoge bacteriele activiteit in dit orga-
nisch materiaal ontstaan echter snel problemen door lage zuurstofspanningen en/of hoge
ammoniak-gehaltes. Uiteindelijk zijn de testen uitgevoerd met sediment dat middels een
bezinkbak gedurende twee maanden bezonken was. Daphnia’s, die zijn blootgesteld aan een
sediment-water systeem met dit sediment, vertoonden na 21 dagen geen effect op reproduc-
tie en overleving.

In dit hoofdstuk wordt een onderzoek beschreven, waarbij gekeken is naar de toxische
effecten van bezonken zwevend materiaal uit de Maas bij Eijsden.

4.2 Materiaal en methoden

Gedurende de periode 15 april tot 8 juni 1992 is het zwevende materiaal uit het Maaswater
opgevangen in een bezinkbak die op het dak van meestation Eijsden stond. Deze bak
maakte deel uit van een doorstroomsysteem en werd continu gevoed met Maaswater (De la
Haye, 1992). Met het sediment van deze periode is de ontwikkeling gevolgd van larven
van C. riparius (muggelarven) in een 28 dagen durende test. Met poriewater van dit
sediment is gekeken naar effecten op de reproductie van D. magna. De testen zijn
uitgevoerd overeenkomstig de methode volgens Maas e.a., (1993).

4.2.1 Bereiding testsystemen

Het materiaal is zo snel mogelijk na aankomst in behandeling genomen, om te voorkomen,
dat er rottingsprocessen konden plaatsvinden. Voor een sediment-water systeem is een
volume deel sediment en 4 volume delen DSW samengevoegd. Dit mengsel is 1 dag
geschud, waarna het sediment in de testvaatjes gedurende drie dagen bezonken is. Poriewa-
ter is verkregen door centrifugeren van het sediment op 2500x g, waarna het water over
een membraamfilter (0,45 um) is gefiltreerd.
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42.2 Chemische analyses

Aan het sediment zijn chemische analyses verricht van zware metalen, PCB’s, PAK’s en
OCB’s, om de verontreinigingsgraad vast te stellen. Deze gegevens zijn vervolgens m.b.v.
het lutumgehalte (fractie <2um) en het gehalte aan organisch koolstof omgerekend naar
gehaltes gecorrigeerd voor een standaardbodem. De klassificatie van de verontreinigings-
graad is bepaald volgens de toetsingsmethode van de Evaluatienota Water (1994). Van het
onverdunde poriewater is een monster geanalyseerd op nutriénten (tot-P, SO,%, Si, CI,
NH,-N, NO,NO,-N en NO,).

42.3 Test met C. riparius in sediment-water

De test met muggelarven is ingezet met eipakketten van C. riparius afkomstig van een
gestandaardiseerde laboratoriumkweek. De test is in viervoud uitgevoerd bij 20 + 1°C
volgens de methodebeschrijving van Maas e.a. (1993). In het elutriaat en bovenstaande
water van het sediment-watersysteem zijn eens per week de parameters pH, O, en NH,
gemeten. Na 28 dagen is het percentage sterfte onder de larven bepaald en is gekeken naar
de ontwikkeling van de larven (stadium en drooggewicht). De sterfte en ontwikkeling is
vergeleken met waarden van een referentie sediment (Schoonrewoerdse Wiel; SW),
waarvan bekend is, dat de ontwikkeling hierin goed verloopt. De waarden voor het
sediment van Eijsden zijn ten opzichte van het SW-sediment op significantie getoetst met
een ANOVA-Dunnett test (Sokal and Rohlf, 1981).

424  Test met D. magna in poriewater

De chronische test in poriewater is uitgevoerd met D. magna (< 24 uur oud), uit een
gestandaardiseerde laboratoriumkweek (RIZA). Van het onverdunde poriewater is een
verdunningsreeks gemaakt met een rede van 3,2 in Elendt-medium. Ter controle is Elendt-
medium als blanco gebruikt. Het poriewater werd twee keer per week ververst. Eén keer
per week is de pH, het O,- en het NH,-gehalte gemeten. De daphnia’s zijn gevoerd met een
algensuspensie van de groenalg (Chlorella pyrenoidosa) (Maas e.a., 1993).

Gedurende de test is de sterfte en het aantal gereproduceerde jongen geregistreerd. Na 21
dagen is de LC,, bepaald met behulp van het model van Kooijman (1981) en een parame-
terschatting volgens de Spearman Karber methode. De reproductie is uitgedrukt in de r,-
waarde, berekend volgens de formule van Lotka (Van Leeuwen ef al., 1985c). Significante
effecten op de reproductie zijn getoetst met behulp van een ANOVA-Dunnett test.

4.3 Resultaten

4.3.1 Chemische analyses
Het bezonken materiaal was redelijk slibrijk. Het aantal deeltjes < 63 um bedroeg 58,5 %. -

Uit de toetsing volgens de Evaluatienota Water (1994) is het eindoordeel van de verontrei-
nigingsgraad van het sediment klasse 4. In het sediment traden hoge gehaltes op aan Cu, Ni
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en Zn, en vielen alle gemeten waarden voor de PAK’s verbindingen in klasse 3. Een
overzicht van de gemeten gehaltes en de klassificatie voor de verschillende verbindingen
staat in bijlage 10.

Het poriewater bevatte een grote hoeveelheid ammonium (130 mg NH,/I; chemisch geana-
lyseerd), wat bij een temperatuur van 20°C en pH 8 overeenkomt met 4,6 mg/l NH,.
Overige gemeten parameters vielen niet hoog uit (bijlage 10).

432  Test met C. riparius in sediment-water

De parameters aan pH, NH,- en NO,, gemeten in het elutriaat en het bovenstaande water,
voldeden aan de voor de test geldende randvoorwaarden (Maas e.a., 1993). Het O,-gehalte
nam in het bovenstaande water sterk af tot 2 mg/l. Het sterftepercentage onder de mugge-
larven bedroeg gemiddeld 8 + 3,3% in het Maassediment. Voor de referentielokatie (SW)
trad 7 + 11% sterfte op.

De ontwikkeling in het Maassediment ging sneller dan die in het referentiesediment. In het
Maassediment waren al enkele muggen uitgekomen (zie tabel IV). Ook was het gemiddelde
drooggewicht van de muggelarven uit het Maassediment aan het eind van de test veel
hoger (1153 + 160 mg) dan dat van de referentielokatie (547 + 120 mg).

Tabel IV Sterfte, ontwikkeling en drooggewichten van chironomiden (C. riparius) in een sediment-water
systeem met bezonken zwevend stof uit de Maas bij Eijsden. De test is in viervoud uitgevoerd (I,
IL, III en IV). Onderscheiden ontwikkelingsstadia zijn; L3, L4 (= larvale stadia), pop en mug. Ter
vergelijking is zijn de resultaten van een referentie sediment weergegeven (SW).

Lokatie Ontwikkeling na 28 dagen sterfte (%) ontwikkeling drooggewicht
(%) 2 14 (mg)
L3 L4 | pop | mug | sterfie
SwW I 0 25 0 0 0 0 100 469
(reférentie) Il 0 24 0 1 0 0 100 489
m 0 24 0 0 1 4 96 506
v 0 19 0 0 6 24 76 726
gemiddelde £ sd. 7+11 93 547 £ 120
Maas I 0 15 4 4 2 8 92 1196
I 0 19 2 3 1 4 96 1078
I 0 18 3 2 2 8 92 984
v 0 18 4 0 3 12 88 1355
gemiddelde + sd. 8§33 92 1153 * 160

43.3 Test met D. magna in poriewater

Afgezien van de parameter NH; voldeden de overige parameters aan de voor de test
geldende randvoorwaarden (Maas e.a., 1993). Daphnia’s in het onverdunde poriewater
waren binnen 24 uur al voor 50% gestorven. Enkele overlevende daphnia’s waren na 15
dagen dood. In dit poriewater trad geen reproductie op. Uit experimenteel onderzoek met
daphnia’s trad binnen 48 uur 50% sterfte op bij een concentratie van 100 mg NH,/1 (3,6
mg NH,/1). De sterfte is dus zeker te wijten aan effecten van ammoniak.

27



In de overige verdunningen trad geen significante sterfte op. De reproductieparameter r,, in
de verdunning 32% was significant hoger dan de controle (tabel V). De LC;21 dagen
treedt op bij 40 (24 - 67) %, dit wil zeggen bij een verdunning van 2.5x het poriewater.

Tabel V - Overleving, het gemiddeld aantal jongen per daphnia (m,) en de groeiparameter (intrinsic rate of
natural increase; r,) van daphnia’s (D. magna) na 21 dagen blootstelling aan verschillende
verdunningen van poriewater van bezonken zwevend stof uit de Maas bij Eijsden.

poriewater overleving na 21 dagen aantal jongen per daphnia groeiparameter
verdunning (% v/v) (%) (m, + sd) I, £ sd
blanco 100 67,5+ 16,8 0,356 + 0,018
1 90 654+ 95 0,342 £ 0,018
3,2 100 62,5+ 3,6 0,364 + 0,020
10 90 62,6 + 10,2 0,360 + 0,020
32 90 105,6 + 22,5 0,392 + 0,013
100 0 - -

* significant verschil t.o.v. blanco (P = 0,05)

4.4 Discussie en conclusies

Het geteste Maassediment heeft geen ernstige effecten veroorzaakt op overleving en
ontwikkeling van muggelarven. Ten opzichte van referentiesediment werd de groei van
chironomiden juist gestimuleerd. Deze stimulatie was ook zichtbaar bij de reproductie van
daphnia’s. Blijkbaar bevat het bezonken zwevend stof een hoge concentratie aan nutriénten.
Dit is niet ondenkbaar, daar de Maas zwaar belast is met eutrofe verbindingen (Breukel
e.a., 1992).

Toxische effecten, die in het onverdunde poriewater bij daphnia’s optraden, waren toe te
schrijven aan de hoge ammoniak-concentraties (NH;) in het poriewater. In het sediment-
water systeem traden geen hoge concentraties aan ammoniak op. Bronnen voor ammonium-
stikstof zijn onder meer huishoudelijk afvalwater en afvalwater van industriéen. Maar ook
door natuurlijke processen kunnen hoeveelheden ammonia (NH,+NH,) gegenereerd worden.
In het zwevend materiaal, in een zuurstofarm milieu, kan ammonia vrijgekomen zijn bij de
afbraak van organische stoffen (bijv. algen, eiwitten e.d.). De aanwezigheid van ammonia
maakt de interpretatic van de resultaten erg gecompliceerd. Hoge concentraties van
ammonia kunnen andere toxische bestanddelen in het sediment maskeren.

De gehaltes van de microverontreinigingen in de sedimenten zijn vergeleken met "no
observed effect concentrations” (NOEC’s; uitgedrukt in mg/kg sediment) voor D. magna en
C. riparius, welke afgeleid zijn van NOEC’s of LC50-waarden voor de waterfase en met
behulp van de verdelingscoéfficiént omgerekend naar de waterbodem (Mulder, 1994). De
gemeten gehaltes in het sediment lagen een factor 3 lager dan de NOEC-waarden voor
chironomiden. Voor daphnia’s werd de NOEC voor cadmium en nikkel benaderd. Op basis
van combinatietoxiciteit van de zware metalen zijn effecten op chironomiden

(Z(c/NOEC)) = 1.5) en op daphnia’s [Z(c/NOEC) = 2.9] niet uit te sluiten. Mogelijk
hebben naast het hoge ammoniakgehalte ook microverontreinigingen een rol gespeeld bij
de sterfte van daphnia’s in het poriewater.
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Het voor dit onderzoek gebruikte bezonken zwevend materiaal is slechts een klein deel van
hetgeen er jaarlijks door de Maas wordt aangevoerd. Tijdens de verzamelperiode zijn er
geen extreme afvoerpieken opgetreden. Vergelijking van de gehaltes van het bezonken
zwevend stof (1992) met de gemiddelde zwevende stof kwaliteit bij Eijsden van 1992 laat
zien, dat de zware metaal-gehaltes gemiddeld iets hoger liggen (bijlage 11).

Bij stuw- en sluiscomplexen is meestal sediment te vinden, dat gedurende een langere
periode de kans heeft gehad te bezinken. Op deze plaatsen is dan ook sediment te vinden
met een slibkwaliteit, die representatief is voor een langere periode gedurende het jaar. In
het monitoring meetnet (chemisch- en biologisch) is in november 1992 en oktober 1993
sediment verzameld bovenstrooms van de stuw bij Borgharen. De verontreinigingsgraad
van de sedimenten was eveneens klasse 4, maar de gemeten gehaltes aan microverontreini-
gingen waren hoger dan die van het geteste zwevend stof sediment. Met name de gehaltes
van de metalen cadmium, koper en nikkel waren dermate hoog dat de NOEC-waarden voor
daphnia’s werden overschreden. Het gehalte aan zink overschreed zelfs de signalerings-
waarde en benaderde de NOEC-waarde voor daphnia’s. Voor chironomiden lagen de
gehaltes nog net onder de NOEC-waarden. Ook gehaltes aan PCB’s en PAK’s lagen
duidelijk hoger. Op basis van combinatietoxiciteit voor de stofgroep metalen zijn effecten
voor chironomiden (Z(c/NOEC)) ca. 3) niet uit te sluiten en voor daphnia’s (Z(c/NOEC)
ca. 7) zeker te verwachten. In bioassays met het sediment uit 1993 traden geen effecten
voor muggelarven op. Daphnia’s gingen echter al dood in 3x verdund poriewater. Boven-
dien werd in deze concentratie ook de reproductie ernstig geremd (> 50%) (Kerkhofs en
Prins, 1995).

In bijlage 11 staan de gehalten in zwevend stof en sediment van de verschillende lokaties
en jaartallen weergegeven.

Uit onderzoek met slib uit de Maas kan geconcludeerd worden, dat de kwaliteit van het
sediment in de Maas dusdanig slecht is, dat toxische effecten bij langdurige blootstelling op
organismen niet uitgesloten zijn. Uit onderzoek aan ’steckmonsters’ blijkt dat de kwaliteit
gedurende bepaalde periodes variéren kan en geen effecten te zien geeft.

De vraag of flora en fauna in natuurontwikkelingsgebieden risico lopen na bezinking van
verontreinigd slib, is aan de hand van deze gegevens moeilijk te beantwoorden. In de
afgelopen jaren is de kwaliteit van het zwevend stof duidelijk verbeterd (Breukel e.a.,
1992). De bodem van de uiterwaarden is door overstromingen ernstig verontreinigd. Uit
metingen in regenwormen en spitsmuizen worden de hoogste risico’s verwacht voor
wormetende vogels en zoogdieren (Hendriks et al., 1995). Bezinking van slib bij overstro-
ming zal dus eerder een verbetering van de bodemkwaliteit tot gevolg hebben en geen
toegevoegd extra risico opleveren voor flora en fauna.
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5 Algemene conclusies

In de bovenloop van de Maas -ten zuiden van Luik- is het water niet acuut toxisch voor
daphnia’s na 200x concentreren. De relatieve toxiciteit neemt toe in de omgeving van Luik.
De toxiciteit in de monsters van drie zijrivieren van de Maas, de Vesdre, de Ourthe en de
Jeker, was dermate hoog dat op deze lokaties in onverdund medium chronische effecten op
organismen te verwachten zijn. Acute toxiciteit bij watervlooien werd waargenomen in 10x
geconcentreerd rivierwater.

Ook op lokaties in Nederland trad in acute testen een zodanig effect op dat chronische
effecten niet uit te sluiten zijn, zeker als in aanmerking genomen wordt dat zware metalen,

- die in de Maas in hoge concentraties voorkomen, in dit onderzoek uitgesloten zijn.

Bij de verklaring van de toxiciteit kwamen de resultaten redelijk overeen met die van
Hendriks et al. (1994); 0,1 - 24% van de toxiciteit kon verklaard worden. Eijsden en
Keizersveer vormden hierop een uitzondering. Door de hoge toxiciteit van het in lage
concentraties voorkomende diazinon wordt bijna 100% van de toxiciteit op deze twee
lokaties verklaard. Het gaat in dit onderzoek natuurliik om een momentopname, maar
blijkbaar kan het insecticide diazinon tijdelijk voor een relatief hoge toxiciteit in de Neder-
landse Maas zorgen.

Uit de gegevens van de monsterplaatsen bovenstrooms van Eijsden kan geconcludeerd
worden dat de toxische effecten 6f veroorzaakt werden door geidentificeerde stoffen,
waarvan geen toxische gegevens bekend zijn, 6f dat effecten veroorzaakt zijn door stoffen
die niet geidentificeerd zijn of nog niet te identificeren zijn.

Voor P. phosphoreum zijn toxiciteitsgegevens nog schaars. Slechts 0,0 - 0,03% van de
toxiciteit, die in de concentraten gevonden is, kon verklaard worden.

De relatieve toxiciteit is gemeten voor twee organismen, luminescerende bacterién
(Photobacterium phosphoreum) en watervlooien (Daphnia magna). Hoewel de test met
bacterién minder gevoelig en minder onderscheidend is, vertoonden beide testen eenzelfde
trend in toxiciteit.

In onderzoek met de tropische tandkarper Notobranchius rachovii in monsters van de Maas
zijn geen mutagene effecten bij de vissen naar voren gekomen. Hoewel het aantal chroma-
tide uitwisselingen per cel (SCE’s) op alle lokaties ten opzichte van de blanco iets toegeno-
men was, konden geen significante effecten aangetoond worden.

De overleving van forellelarven in Maas en Rijnwater was goed, zowel bij de testen op de
meetstations Lobith en Eijsden als in het laboratorium. Gedurende de testperiode zijn geen
morfologische afwijkingen waargenomen bij de forellelarven. In het ei-stadium trad een
vrij hoge sterfte op. Het is echter niet duidelijk of dit het gevolg is van een slechte
waterkwaliteit of van het hoge zwevende stofgehalte of de slechte kwaliteit daarvan. Op
basis van dit onderzoek lijkt het waarschijnlijk dat forellelarven een verblijf in Maas en
Rijnwater kunnen overleven bij de huidige waterkwaliteit.

Het bij Eijsden verzamelde zwevende stof (1992) uit de Maas is niet toxisch gebleken voor
muggelarven (C. riparius), die in het materiaal opgekweekt zijn. Watervlooien (D. magna)
die blootgesteld zijn aan poriewater van het zwevende materiaal, gingen binnen korte tijd
dood. De oorzaak hiervan is in ieder geval het hoge ammoniak-gehalte in het poriewater,
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echter op basis van combinatietoxiciteit voor zware metalen zijn effecten op daphnia’s ook
niet uit te sluiten. Uit recente testen met langduriger bezonken materiaal blijkt, dat de
sedimentkwaliteit van de Maas (bij Borgharen) dusdanig slecht kan zijn, dat effecten op
organismen ontstaan.

Omdat de huidige gehaltes in het zwevend stof ongeveer gelijk of kleiner zijn dan de
gehaltes in de bodem van uiterwaarden, zal bezinking van verontreinigd Maasslib in
natuuront\mkkehngsgebleden en uiterwaarden geen extra bijdrage leveren aan de al
bestaande risico’s voor flora en fauna in deze gebieden.

In vergelijking met Rijnwater (Lobith) is het oppervlaktewater van de Maas (Eijsden)
toxischer. Acute effecten bij daphnia’s ontstonden al bij 26x geconcentreerd oppervlaktewa-
ter, terwijl het Rijnwater pas bij 60x concentreren toxisch was. De toxiciteit werd in het
algemeen in de Maas door andere stoffen verklaard dan in de Rijn.

In de testen, waarbij gekeken is naar de ontwikkeling van forellegieren, werd geen verschil
in effecten gevonden tussen Rijn- en Maaswater.
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BIUOLAGE 1 LCf;, en ECf,, van Maaswatermonsters voor Daphnia magna berekend met
het computerprogramma volgens Kooijman (1981). De parameter schattingen
zijn volgens de Spearman Karber methode bepaald (uit Hamilton et al.,

1977).
Lokatie nr. LCf50 ECf50 LCf50 ECf50
na 24 uur na 48 uur
Harnoncourt 1 > 200 >200 > 200 > 200
Douzy 2 > 200 > 200 > 200 > 200
Remilly 3 > 200 114 .26 26
Nouzonville 4 >200 - >200 > 200 > 200
Tournavaux S > 200 > 200 > 200 > 200
Hastiere 6 > 200 > 200 > 200 > 200
Villatoile 7 > 200 > 200 > 200 > 200
Yvoir 8 > 200 > 200 > 200 >200
Tailfer 9 > 200 > 200 > 200 > 200
Solre s Sambre 22 > 200 > 200 > 200 150
Landelies 23 > 200 > 200 > 200 > 200
Charleroi 24 196 150 187 150
Chatelet 25 205 217 107 65
Hammoustier 26 " 150 86 114 48
Namur 27 uitgevallen
Nameche 10 > 200 > 200 > 200 > 200
Hermile s Huy 12 > 200 > 200 > 200 150
Engis links 13 > 200 > 200 > 200 150
Engis rechts 14 > 200 196 > 200 150
Seraing 15 > 200 205 > 200 120
Fragnee 16 95 26 36 20
Chenee 17 6,5 3,7 34 2,6
Angleur 18 15 8,6 6,0 3,7
Embourg 19 > 200 150 150 150
-Monsin 20 217 48 37 21
Argenteau 21 > 200 150 86 37
Eijsden 28 85 37 26 < 20
Kanne 29 63 20 22 12
Borgharen 30 175 48 39 39
Urmond 31 86 48 54 26
Roermond 32 187 86 150 48
Velden 33 150 150 150 26
Niers (1 brug) 34 187 86 150 30
Engelen ssl 35 150 150 150 86
Keizersveer 36 196 86 76 39

Donge (1 brug) 37 120 86 120 34




caORL T

BIJLAGE 2

Concentraties van Maasmonsters, waarin 50% van de daphnia’s effect

vertoonden.
Maas or. EC,,48u (+95% b.i) zijrivieren nr.  EC,48u (+ 95%)
lokaties (Conc.Factor) lokaties (Conc. Factor)
Ton
Hamoncourt 1 > 200
Chiers
Douzy 2 >200
Remilly 3 26 (20-36)
Nouzonville 4 > 200
Semois
Tournavaux 5 > 200
Hastiere 6 > 200
Lesse
Villatoile 7 >200
Bocgq
Yvoir 8§ >200
Tailfer 9 > 200
Sambre
Solre sur S 22 150 (112 -200)
Landelies 23 >200
Charleroi 24 150 (112 -200)
Chatelet 25 65 (47-90)
Hammoustier 26 48 (36 - 64)
Namur 27 - uitgevallen
Nameche 10 > 200
Hermalle s Huy 12 150 (112 - 200)
Engis links 13 150 (112 - 200)
Engis rechts 14 150 (112 - 200)
Seraing 15 120 (51 -282)
Fragnee 16 200 (13-30)
Vesdre
Chenee 17 26 (20-36)
Ourthe
Angleur 18 37 (2,7-51)
Embourg 19 150 (112 -200)
Monsin 20 21 (8 -58)
Argenteau 21 37 (26 - 51)
Eijsden 28 < 20
Jeker
Kanne 29 12 (5,1 -28)
Borgharen 30 39 (16 -91)
Ur
Urmond 31 26 (20 - 36)
Roer
Roermond 32 48 (36-64)
Velden 33 26 (20 - 36)
Niers
laatste brug 34 30 (21 -42)
Dieze
Engelen ssl 35 86 (64 -112)
Keizersveer 36 39 (16-91)
Donge
laatste brug 37 34 (14 - 80)




BIULAGE 3 Concentraties van Maasmonsters, waarin 50% van de bacterie P. phospho-
reum lichtremming vertoonden in (GC/MS) XAD-extracten.

Maas or..  EC,15 min ( 95%) zijrivieren nr. EC,,15 min.(= 95%)
lokaties (Conc.Factor) lokaties (Conc. Factor)
Ton
Harnoncourt 1 > 100
Chiers
Douzy 2 > 100
Remilly 3 > 100
Nouzonville 4 > 106
Semois
Tournavaux 5 > 100
Hastiere 6 > 100
Lesse
Villatoile 7 > 100
Boeq
Yvoir 8 > 100
Tailfer 9 > 100
Sambre
Solre sur S 22 > 100
Landelies 23 = 100
Charleroi 24 > 100
Chatelet 25 =~ 100
Hammoustier 26 56 ( 39- 80)
Namur 27 -
Nameche 10 > 100

Hermalle s Huy 12 > 100
Engis links 13 >100
Engis rechts 14  >100

Seraing 15  >100
Fragnee 16 113 (92-139)
Vesdre
Chenee 17 18 ( 17- 20)
Ourthe
Angleur 18 85 (76- 95)
Embourg 19 > 100
Monsin 20 70 (6872
Argenteau 21 100
Eijsden 28 32 (30-36)
Jeker
Kanne 29 27 (26- 29)
Borgharen 30 =100
Ur
Urmond 31 27 ( 26- 29)
Roer
Roermond 32 34 (31-36)
Velden 33 ~ 100
Niers
laatste brug 34 <100
Dieze
Engelen ssl 35 =~ 100
Keizersveer 36 100 (74-111)
Donge

laatste brug 37 = 100




BIJLAGE 4 Resultaten mutageniteitstesten met Notobranchius rachovii.

Overzicht van het aantal uitwisselingen (SCE’s) per metafase in celmateriaal van N. rachovii na bloot-
stelling aan de zeven oppervlaktewater monsters van de Maas.

lokatie conc. | sterfte Frequentieverdeling aantal SCE’s metafa-
(vol%) ses
n) aantal SCE’s per metafase
0 1 2 3 4 5 6
blanco - 1 1 3 9 5 1 0 1 20
Tailfer (9) 100 1 3 3 5 3 6 0 0 20
Nameche (10) 100 0 1 6 5 10 5 1 2 30
Monsin (20) 100 0 3 3 5 5 2 2 0 20
Eijsden (28) 100 1 0 8 1 3 2 0 20
Urmond (31) 1 100 3 - - - - - - - -
70 3 - - - - - - 0 30
50 0 9 7 7 1 3
Roermond (32) 100 1 1 4 4 3 4 2 1 19
Keizersveer (36) 100 0 5 6 5 9 3 1 1 30

Frequentieverdeling van het aantal uitwisselingen per metafase in kieuwbogen van Notobranchius rachovii
van de positieve controle cyclophosphamide.

Frequentieverdeling aantal SCE’s per metafase metafa-
ses

conc. |0 |1 |2|3]4|5|6|7|8|9|10]11]12}13] 14
25mg/l (OO0 O|O0}|2]|6|3|43]4]|3|31110} 1] 30




BUULAGE 5 Het relatieve aandeel uitwisselingen (SCE’s) bij de vissen in de positieve
controle met cyclophosphamide, de blanco en de historische blanco.

positieve controle blanco
80 50
“ .
z g
- n .
£ £
S S
m L.
£ g
10
[
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 8 8 10 12 14
aantal SCE's per ool aantal SCE's per oel
historische blanco
50

frequentie (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
aantal SCE's per oel
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BILAGE 7 Randvoorwaarden en waterkwaliteitsparameters van forellentesten.

Te testen water pH 0, NH, NO, Cr temp.
(% verz.) (mg/) (mg/) (mg/) °C
batch A
Maas (Eijsden) 75-1738 > 80 - - 35618 | 7-12
Rijn (Lobith) 75-1,7 > 80 <1 - 170-270 | 7-11
DSW 76-178 > 80 0 ] nb 10
Markermeer 7.8 - 8,1 > 80 0 0 0 10
Maas (lab-test) 7.6 -82 > 80 0 0 0 10
Rijn (lab-test) 7.8 - 8,2 > 80 0 0 0 10
batch B
DSW 7.6-738 > 80 0 0 0 10
Markermeer 7,8 - 8,1 > 80 0 0 0 10
Maas (lab-test) 7,6 - 8,0 > 80 0 0 0 10
Rijn (lab-test) 7,8 - 8,2 > 80 0 0 ] 10
randvoorwaarden
literatuur (Alabaster 5-9 > 50 0,15 mg/l NH, 3 3000 10-15
and Lloyd, 1980) (8,5 mg/l NH,OH) (voorkeur)




BIJLAGE 8 Aantal dode en overlevende forelle-eieren en larven in de verschillende testsystemen met

rivierwater.

getest water aantal eistadium larvale stadium

eieren

ingezet | uitgeko- | niet dood |onbe- dood levend

men uitgek. vrucht
batch A
" |Maas (Eijsden) 230 106 124 110 14 10 96

Rijn (Lobith) 200 113 87 64 23 0 113
DSW (25%)° 200 117 83 6 77 0 117
Markermeer 200 66 134 34 100 37 29
Maas (lab-test) 200 22 178 173 5 10 22
Rijn (lab-test) 200 78 122 34 88 18 60
batch B
DSW (25%) 200 145 55 29 26 10 135
Markermeer 200 80 20 | 64 56 6 74
Maas (lab-test) 200 73 127 87 40 1 72
Rijn (lab-test) 200 75 125 64 61 6 69

~ " hardheid 50 mg/1 als CaCO,.



BIJLAGE 9 Percentage overleving en morfologische afwijkingen aan forellelarven in verschillende
testsystemen met rivierwater.

getest water aantal % overleving larven % morfologi-

forelle-lar- sche afwijkin-

ven gen
ingezet op =14 op t=28 op =55

BATCH A
Maas (Eijsden) 9 40 22 19 0
Rijn (Lobith) 113 95 63 37 0
DSW (25%)" 117 92 40 20 0
Markermeer 29 97 0 0 -
Maas (lab-test) 12 83 75 67 0
Rijn (lab-test) 60 75 67 58 0
BATCH B
DSW (25%)" 135 84 56 52 0
Markermeer 74 73 53 50 0
Maas (lab-test) 72 69 35 32 0
Rijn (lab-test) 69 65 30 30 0

* hardheid 50 mg/l als CaCO,.



BIJLAGE 10 Chemische analyses in zwevend stof monster Eijsden met een beoordeling
van de vervuilingsklasse van de bodem.

Toetsing volgens de Waterbodemnormering regeringsbeslissing ENW (Evaluatienota Water, 1994).

Lokatie : Eijsden, zwevend stof uit bezinkbak
verzamelmonster . : 15-04 tot 08-06 1992
stof eenheid” gemeten gekorr. Klasse

gehalte gehalte
org-stof % 7.96
< 2 pym % 18.08
<16 um % 28.7
<63 um % 58.5
Nkj g/kg 5.19
Tot.-P gkg 220
Arseen mg/kg 9.8 11.18 0
Cadmium mg/kg 5.5 6.22 2 211%)"
Chroom mg/kg 67.0 77.76 0
Koper mg/kg 100.0 117.54 3 (31%)
Kwik mg/kg 0.8 0.88 2 ( 76%)
Lood mg/kg 115.0 128.54 1
Nikkel mg/kg 39.0 48.61 3 ( 8%)
Zink mg/kg 925.0 11145 4 ( 55%)
HCH-a pe/kg <1 <1.26 0
HCH-b pglkg <1 <1.26 <1
HCH-¢ ngkg <1 <1.26 <2
Heptachloor + epoxide pg/kg <2 <2351 0
Aldrin + Dieldrin ng/kg <2 <2.51 0
Endrin ug'kg <1 <1.26 <1
DDT (incl. DDD en DDE)ug/kg <3 <3.77 <1
A-Endosulfan ugkg <1 <126 0
Hexachloorbenzeen ng/kg 9 11.30 2 (182%)
Hexachloorbutadieen ne/kg <1 <1.26 0
Pentachloorbenzeen ug/kg 2 2.51 1
PCB-28 ug/kg 2 2.51 1 (151%)
PCB-52 nglkg 5 6.28 2 ( 57%)
PCB-101 ug/kg 10 12.56 2 (214%)
PCB-118 pngkg 6 7.53 2 ( 88%)
PCB-138 ngkg 15 18.83 2 (371%)
PCB-153 ng/kg 14 17.58 2 (339%)
PCB-180 ugkg 13 16.32 2 (308%)
PCB-som 7 ng/kg 65 81.61 0
Fluorantheen mg/kg 25 3.4 2
Benz(b)fluorantheen mg/kg 12 1.51 2
Benz(k)fluorantheen mg/kg 0.8 1.00 2
Benz(a)pyreen mg/kg 1.6 201 2
Benz(ghi)peryleen mg/kg 1.2 1.51 2
Ind(1, 2, 3-cd) pyreen = mg/kg 1.0 1.26 2
PAK 6-Bomeff mg/kg 83 10.42 2

eenheid op basis van droge stofgehalte
() % overschrijding klassegrens

113

Eind Oordeel voor het gehele monster klasse 4
geen overschrijding van de signaleringswaarde voor metalen vastgesteld
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Nutriént-analyses in poriewater:

parameter eenheid gehalte
NH,-N mg/1 130
NO,NO,-N mg/1 0.06
NO,-N mg/1 0.01

Si mg/1 3.6
PO-P mg/1 87

Cl mg/1 68

SO, mg/l 15




BULAGE 11 Chemische analyses in zwevend stof en sediment van de lokaties Eijsden en

Borgharen van verschillende jaartallen.

stof bezonken zwevend stof sediment sediment
zwevend stof
Eijsden Eijsden Borgharen Borgharen
1992 1992 1992 1993
gemiddelde
As (mg/kg) 112 - 23.1 15.9
Cd (mg/kg) 6.2 21.6 16.9 9.6
Cr (mg/kg) 717 >150 213.5 82.6
Cu (mg/kg) 117.5 301 260 147
Hg (mg/kg) 09 14 1.5 1.0
Pb (mg/kg) 128.5 315 242 462
Ni (mg/kg) 48.6 >68 112 237
Zn (mg/kg) 1114 3338 2503 1645
Z PAK (10) (mg/kg) 10.4' 16.7 25.5% 35.7
2 PCB (7) (ug/kg) 82 99 161 129
HCB (ug/kg) 11.3 - 4.6 8.2
org. stof (%) 8 - 6.5 49
lutum (%) 18.1 - 3.1 7.7
klasseindeling 4 (Zn) 4 (Zn) 4 (Zn>sign w) 4 (Ni>sign w)
Cd en Ni Zn
Z(c/NOEC,) [zware metalen]
daphnia 29 7.1 7.2
chironomide 14 36 29
! - 6 van Bornheff

2. 10 PAK excl. naftaleen



Rapporten van het project "Ecologisch Herstel Maas" (Reports of the project
"Ecological Rehabilitation of the River Meuse")
(all reports with a summary in english and french)

nr. 1.- 1992
nr. 2 - 1992

} nr. 3 - 1992

\

|
nr. 4 - 1992
nr. 5-1992

; nr. 6 - 1992
nr. 7 - 19>92
nr. 8 - 1993

|

|

| or. 9 - 1993
nr. 10 - 1993
ar.-11 - 1993
nr. 12 - 1993
nr. 13 - 1993

Projekt Ecologisch Herstel Maas.
J. Botterweg en W. Silva (RIZA)

Groei en overleving van de Vlottende waterranonkel (Ranunculus Fluitans
Lam.) in de Maas: transplantatie en semi-veldexperimenten.
M. de la Haye (Aquasense)

Microverontreinigingen in Blankvoorns en schelpdieren uit de Maas en
Maasplassen, 1991.
B. van Hattum en S. Dirksen (IVM, Bureau Waardenburg)

Vegetaties in het oevermilieu van de Grensmaas: I Veldopname en verwer-
king van gegevens.
D. de Boer (STL)

Waterplanten in de Maasplassen: inventarisatie 1990-1991.
B. Paffen, P. van Avesaath en W. Overmars (Bureau Stroming)

De visstand in de Grensmaas.
T. Vriese (OVB)

Watervogels en wetlands in Limburg.
B. van Noorden (Provincie Limburg, RIZA, Bureau Waardenburg)

Worden de groei, overleving en kieming van Vlottende waterranonkel
(Ranunculus fluitans LAMARCK) in Maaswater beinvloed door water-
standsfluctuaties?

M.A A. de la Haye (Aquasense)

Onderzoek naar mogelijke paai-en opgroeigebieden in de Maas.
S. Semmekrot en F.T. Vriese (OVB)

Sedimenttransportmetingen Grensmaas, januari 1991.
M.C. Burgdorffer (RIZA)

Projektplan Ecologisch Herstel Maas, 1994-1995.
M.JJ. Kerkhofs (RIZA)

Verontreinigingsbronnen en waterkwaliteit van de Grensmaas.
R.M.A. Breukel, M.J.J. Kerkhofs en M.A A. de la Haye (RIZA)

De Maas, Kansen voor Ecologisch Herstel.
Onderzoeksresultaten van het projekt Ecologisch Herstel Maas, 1991-1992.
M.1J. Kerkhofs, J. Botterweg, M.C. Burgdorffer en M. A A. de la Haye

(RIZA)
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14 - 1993 Zware metalen en organische microverontreinigingen in bodem,
regenwormen en dassen in het winterbed van de Maas bij Grave.
M.J.J. Kerkhofs, W. Silva en W. Ma (RIZA, IBN-DLO)

15 - 1993 De otter in Limburg. Het voorkomen van de otter (Lutra lutra) in Limburg
en een voorstel voor een ecologische infrastructuur.
L. Winter (Stichting Otterstation Nederland)

. 16a-1993 "La Moyennne Meuse" als referentie voor de Grensmaas?

Een inventarisatie.
P. Paalvast (Ecoconsult)

16b-1993 "La Moyennne Meuse" comme reference pour la Grensmaas?
Un inventaire.
P. Paalvast (Ecoconsult)

. 17 - 1993 Beschrijving van een nulsituatie voor de macro- evertebraten in de Grens-

maas.
A. bij de Vaate en M. Greijdanus-Klaas (RIZA)

. 18 - 1994 Heeft Viottende waterranonkel een toekomst in de Grensmaas.

M.A A de 1a Haye (Aquasense)

. 19 - 1994 De invloed van stroomsnelheid op de aangroei van benthische algen en de

aanhechting van maasslib op kunstmatig substraat in stroomgoten.
M.AA. de la Haye (Aquasense)

20 - 1994 Kartering van zwevend stof en chlorofyl in Maas en Maasplassen met
satelliet remote sensing.
K. Appelman, M.J.J. Kerkhofs en H.C. Bakker (Meetkundige dienst, RIZA)

.21 - 1994 Schatting van risico’s van microverontreinigingen in de Maas voor groepen

organismen van de rivier-AMOEBE.
J.W. Dogger, F. Noppert en F. Balk (BKH)

. 22 - 1994 Effecten van stroomgeulverbreding en weerdverlaging op slibsedimentatie in

de Grensmaas.
N.G.M. van den Brink (RIZA)

23 - 1994 Ecotoxicologisch onderzoek aan Maaswater en sediment (1991, 1992).
JL. Maas, M.A A. de la Haye en M.A. Beek (RIZA, Aquasense)

Aanvragen/requests:
(RIZA): Institute for Inland Water Management and Waste Water Treatment,
P.O. Box 9072, 6800 ED Amhem, The Netherlands.



