
Larven van de Dansmug dienen als indicatoren 
van de waterbodemkwaliteit (kop, 100 x vergroot) 
(foto: TNO, Delft, i.0.v. RIZA, Lelystad). 

De vervuilde waterbodem in de grote Nederlandse wateren is groten- 
deels een erfenis uit de zestiger en zeventiger jaren. Intussen is de kwa- 
liteit van het Rijnwater en de daarmee aangevoerde zwevende stof ver- 
beterd, maar op veel plaatsen ligt het oude, vuilere slib nog steeds aan 
de oppervlakte. De vroegere bezinkput is nu geworden tot een bron 
van verontreinigingen, die nog lange tijd invloed kan hebben op de 
overlevingskansen van bodembewonende organismen. Door ophoping 
van giftige stoffen in de voedselketen zijn ook effecten mogelijk op 
bijvoorbeeld visetende vogels, die voor hun voedsel afhankelijk zijn 
van het rivierecosysreem. De biologische indicatoren geven een indruk 
van de ernst van de verontreiniging en bepalen mede de urgentie voor 
sanering van de waterbodem. 

In Nederland wordt jaarlijks door de 
Rijn circa 1,5 miljoen ton rivierslib afge- 
zet. Daarmee zijn vooral in de jaren 
zestig en zeventig grote hoeveelheden 
persistente verontreinigingen terechtge- 
komen in de waterbodem van de grote 
sedimentatiegebieden, zoals Ketelmeer, 
Nieuwe Merwede, Arner, Hollandsch 
Diep en Haringvliet. Concentraties van 
zware metalen, PCB's, PAK'S en 
organochloor-bestrijdingsmiddelen zijn 
een factor 10 tot 500 hoger dan wat van 
nature voorkomt (Van der Hoek et al., 
1990). Naast deze stoffen, die op een 
routinematige basis worden gemeten, 
komen vaak nog vele andere giftige ver- 
bindingen voor. Als voorbeeld kunnen 
de dioxine-achtige verbindingen worden 
genoemd (Beurskens & Van de Guchte, 
1992). 

De kwaliteit van het nu nieuw 
aangevoerde slib is beduidend beter. 
Door de dynamiek in de ondiepe Neder- 
landse wateren echter, als gevolg van 
stroming, wind en scheepvaart, blijven 

complexe sedimentatie- en erosiepatro- 
nen bestaan, waardoor de oudere sedi- 
mentlagen niet geheel worden afgedekt. 
Plaatselijk vormen zij nog steeds de top- 
laag van de waterbodem. Organismen 
die hiermee direct of indirect in contact 
staan, worden belast met de daarin aan- 
wezige 'cocktail' van verontreinigingen. 

Blootstelíingsroutes 
De waterbodem maakt integraal deel uit 
van het aquatisch ecosysteem. Direct of 
indirect staan aquatische organismen, en 
predatoren daarop, bloot aan de veront- 
reinigingen in de toplaag (10- 15 cm) van 
de waterbodem: direct, doordat dieren 
als borstelwormen (oligochaeten) en lar- 
ven van dansmuggen (chironomiden) 
gangen in het sediment graven en ver- 
ontreinigde partikels opnemen; indirect, 
doordat waterbodemverontreinigingen 
worden nageleverd naar de waterfase, 
waaruit onder meer kreeftachtigen en 
vissen stoffen opnemen via ademha- 
lingsorganen of de huid. Een andere in- 
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directe blootstellingsroute is die via het 
voedsel. Die is vooral van belang in si- 
tuaties waar geen evenwicht is tussen 
omgevingsconcentraties en gehalten in 
het voedsel of in de predator. Vissen in 
relatief schoon water, dat over een sterk 
verontreinigde bodem heenstroomt, 
kunnen juist door het consumeren van 
bodemdieren belast worden met daarin 
opgehoopte gifstoffen. Nog duidelijker 
speelt 'doorvergiftiging' via de voedsel- 
keten een rol bij vogels en zoogdieren, 
die voor hun voedsel afhankelijk zijn van 
aquatische systemen. Deze dieren staan 
minder intensief in contact met het wa- 
ter (ademhaling via longen, niet perma- 
nent in het water), waardoor milieuche- 
misch gezien een directe evenwichtsver- 
deling van gifstoffen over water(bodem) 
en dierlijk weefsel niet snel zal worden 
bereikt. De voedselroute is dan relatief 
belangrijk voor de uiteindelijke li- 
chaarnsbelasting . 

Indicatoren van waterbodem- 
verontreiniging 
Een zeer vereenvoudigde weergave van 
een voedselweb in een sedimentatiege- 
bied van de Rijn, in dit geval het Ketel- 
meer, is weergegeven in figuur 1. Hier- 
uit is af te lezen dat het aantal mogelijke 



indicatoren van verontreiniging, zeker 
op soortsniveau, aanzienlijk is. Van indi- 
catoren wordt onder andere verwacht dat 
ze representatief zijn voor de levensge- 
meenschappen waar ze deel van uitma- 
ken, en dat ze een respons geven op de 
stuurvariabelen, waarnaar studie wordt 
verricht. Het gaat hier om responsen op 
de blootstelling aan microverontreini- 
gingen. Daarnaast dienen indicatoren 
voldoende onderscheidende informatie 
te kunnen leveren voor het vergelijken 
van verschillende gebieden. Causale re- 
laties tussen veranderingen in de stuur- 
variabelen en het effect op de indicator 
moeten bij voorkeur in gecontroleerde 
experimenten kunnen worden be- 
vestigd. Aanvullende eisen worden on- 
der meer beschreven in een document 
van de Gezondheidsraad (Anonymus, 
1991). 

Indicatoren voor effecten van 
waterbodemverontreinigingen worden, 
vanuit ecotoxicologisch perspectief, ge- 
zocht bij organismen die l )  een relatief 
intensief, direct of indirect, contact heb- 
ben met de waterbodem, 2) gevoelig ge- 
noeg zijn om onderscheidende informa- 
tie op te leveren, en waarvoor 3) vol- 

doende ecologische ?n ecotoxicologische 
kennis beschikbaar is om verkregen re- 
sultaten te interpreteren, en zonodig in 
experimenten te bevestigen. 

Naast soorten worden ook wel sa- 
mengestelde indexen voorgesteld als in- 
dicatoren. Voorbeelden zijn die op basis 
van diversiteit (Cooke, 1976) of op basis 
van de theorie over 'colonisers' en 'per- 
sisters' (Bongers, 1990). De eerste index 
gaat ervan uit dat chemische stress zicht- 
baar wordt door het wegvallen van ge- 
voelige soorten, de tweede heeft als uit- 
gangspunt dat in stress-situaties dieren 
die een groot koloniserend vermogen 
hebben (snelle groei, korte generatie- 
duur, snelle reproduktie) in het voordeel 
zijn ten opzichte van dieren die gebaat 
zijn bij een meer stabiele omgeving (per- 
sisters). Hellawell (1986) stelt echter dat 
bij de beoordeling van chemische ver- 
ontreinigingen dergelijke complexe in- 
dexen weinig of geen meerwaarde heb- 
ben ten opzichte van het gebruik van af- 
zonderlijke indicatorsoorten. In ieder 
geval is het voor de laatste eenvoudiger 
om causale relaties in experimenten te 
bevestigen. 

Fig. 1. Vereenvoudigd voedselweb in het 
Ketelmeer. 
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Larven van dansmuggen en 
aalscholvers 
Op grond van bovengenoemde criteria 
komen uit het voedselweb van figuur 1 
vooral bodembewonende organismen, 
zoals larven van dansmuggen, in aan- 
merking voor gebruik als indicator. Zij 
komen in principe algemeen in de eutro- 
fe sedimentatiegebieden van de Rijn 
voor. Omdat ze slechts een geringe actie- 
radius hebben, is de contactintensiteit 
met de waterbodem relatief groot, ook 
op te beoordelen locaties van een be- 
perkte omvang. Muggelarven zullen 
vooral reageren op de aanwezigheid van 
verontreinigingen, waarvan op basis van 
stofeigenschappen ?n voorkomende con- 
centraties directe effecten op deze onge- 
wervelde dieren kunnen worden ver- 
wacht. 

De aanwezigheid van stoffen, die 
eerder via doorvergiftiging een effect te- 
weegbrengen bij organismen hoger in de 
voedselketen, wordt echter het best 
geïndiceerd door toppredatoren met een 
specialistisch voedselpakket, zoals vis- 
etende aalscholvers (Phalacrocorax car- 
bo). Deze vogelsoort voldoet ook gro- 
tendeels aan de genoemde criteria, maar 
ze komt minder algemeen voor, en het 
gebruik als indicator wordt soms beperkt 
doordat het foerageergebied vele malen 
groter kan zijn dan de te beoordelen 
locatie. De relatieve bijdrage van ver- 
ontreinigingen in een gebied van be- 
perkte omvang aan de lichaamsbelasting 
van deze dieren wordt dan relatief 
gering. 

Gebleken bruikbaarheid 
De ecotoxicologische gebruikswaarde 
van indicatoren wordt in belangrijke ma- 
te bepaald door een voldoende onder- 
scheidende combinatie van feitelijke 
blootstelling (dosis) en gevoeligheid (ef- 
fect). 

Dat dansmuggelarven en aalschol- 
vers als indicatoren van waterbodemver- 
ontreiniging bruikbaar zijn in de Neder- 
landse situatie wordt ontleend aan stu- 
dies in gebieden met een duidelijke gra- 
diënt in de mate van verontreiniging. 
Van Urk et al. (1991) toonden aan dat 
de verschillende dichtheden en gewich- 
ten van dansmuggelarven, en het voor- 
komen van deze larven met kaakafwij- 
kingen, duidelijk waren gecorreleerd 
met de kwaliteit van de waterbodem in 
een verontreinigingsgradiënt in het Ke- 
telmeer (fig. 2). 

In studies aan aalscholverkolonies 



in drie gebieden met een verschillende 
waterbodemkwaliteit werd geconclu- 
deerd dat de intensiteit van de waarge- 
nomen effecten op de reproduktie van 
deze vogels correleerde met de waterbo- 
demkwaliteit (fig. 3; Dirksen et al., in 
druk). 

Indicaties bevestigen in bioassays 
Duidelijk is dat de waargenomen effec- 
ten aangeven dat er op de betreffende 
plaatsen iets aan de hand is. Andere in- 
dicatorsoorten kunnen dat beeld nog 
eens versterken (bv. Gleichman-Ver- 
heijen & Ma, 1989; Platteeuw et al., in 
druk). 

Of de oorzaak van de effecten in- 
derdaad gezocht moet worden in de wa- 
terbodemkwaliteit, kan worden be- 
vestigd in bioassays, d .w. z. laborato- 
riumexperimenten met geïsoleerde wa- 
terbodemmonsters (Van de Guchte, in 
druk(a)). Daarin worden causale relaties 

vastgesteld zonder de invloed van andere 
factoren, zoals de rivierwaterkwaliteit, 
de voedselbeschikbaarheid of de sub- 
straatgeschiktheid. 

Wanneer een causale relatie met 
de waterbodemkwaliteit wordt beves- 
tigd, kan op grond van gradaties in ef- 
fectniveaus heel goed aangegeven wor- 
den waar prioriteiten liggen voor verder 
te ondernemen acties. De ernst van de 
waargenomen effecten in veld en labora- 
torium kan worden aangewend om de 
urgentie daarvan te onderstrepen. Daar- 
voor is het nodig 'maatlatten' te gebrui- 
ken om onderscheid aan te brengen tus- 
sen ernstige, matige en geringe effecten 
(Van de Guchte, in druk (a)). 

Zo zijn in het Ketelmeer op plaat- 
sen, waar de sterk vervuilde oudere sedi- 
mentlagen aan het oppervlak liggen, 
ernstige effecten (lage dichtheden, mis- 
vormingen) waargenomen bij macrofau- 
na, en in het laboratorium o.a. bij mug- 

Doo~ergiftiging via de voedselketen heeft 
zijn uitwerking vooral op toppredatoren 
met een specialistisch voedselpakket, zoals 
visetende aalscholvers (foto: Misjel 
Decleer). 

gelarven (sterfte, groeivertraging, mis- 
vormingen), watervlooien (sterfte, re- 
produktieremming) en visse-eieren 
(groeivertraging, misvormingen). Op 
plaatsen met een minder verontreinigde, 
meer recent gevormde toplaag, werden 
geen aan de waterbodemkwaliteit toe te 
schijven 'ernstige' effecten waargeno- 
men. Bij toppredatoren rond het Ketel- 
meer waren evenmin nadelige effecten 
waarneembaar (Platteeuw et al., in 
druk). Op basis van de 'ernstige' effec- 
ten zou vooral voor de oudere sediment- 
toplagen de geconstateerde sanerings- 
noodzaak moeten leiden tot urgent te 
nemen maatregelen. Soortgelijke uit- 
spraken zijn te verwachten bij de beoor- 
deling van andere Rijn-sedimentatie- 
gebieden. 

Correlaties en causale relaties 
Om effectief tot saneringsmaatregelen te 
besluiten is het gewenst inzicht te heb- 
ben in causale relaties tussen verhoogde 
concentraties microverontreinigingen 
(oorzaak) en effecten op indicatorsoor- 
ten (gevolg). Alleen op basis daarvan 
kan een schatting worden gemaakt van 
het te bereiken herstel na de saneringsin- 
greep. 

Zoals gezegd is het gebruik van 
dansmuggelarven en aalscholvers als in- 
dicatoren in eerste instantie gebaseerd 
op correlaties tussen effecten en water- 
bodemkwaliteit (fig. 2 & 3). Om de wa- 
terbodemkwaliteit te omschrijven wordt 
in Nederland doorgaans een 40-tal che- 
mische parameters gebruikt: zware 
metalen, PCB's, PAK'S en organo- 
chloorbestrijdingsmiddelen (Min. V&W, 
1989). Correlaties geven echter beslist 
niet altijd een causaal verband weer. De 
vraag is nu of de aanwezigheid van deze 
stoffen wel altijd de verklaring is voor de 
waargenomen effecten. 

Effecten op larven van Dansmug 
en causale relaties 
In het Ketelmeer blijken op de meest 
verontreinigde plaatsen de effecten op 
overleving en groei van dansmuggelar- 
ven te kunnen worden verklaard met de 
aangetoonde concentraties van metalen 
en een enkel pesticide (Platteeuw et al., 
in druk). Verwacht mag worden dat een 
kwaliteitsverbetering van de waterbo- 



Fig. 2. Bij toenemende verontreiniging van 
de waterbodem nemen dichtheden en 
drooggewichten van dansmuggelarven af, . % misvormingen 
terwijl het aantal dieren met kaakafwijkin- 

- - - -+- -  - - drooggewicht per larf (mg) 
gen toeneemt. De classificatie is van toe- 
passing op Rijnsedimenten (Bron: Van der -- Q- - aantal lawen per m2 

Hoek et al., 1989). 
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dem, door verlaging van de concentra- 
ties tot beneden een niveau waarop deze 
stoffen in laboratoriumstudies net geen 
effecten meer veroorzaken, leidt tot een 
verminderde kans op effect in de veldsi- 
tuatie. Enkele voorwaarden zijn dat ge- 
lijktijdig ook de concentraties in het 
nieuw aangevoerde water en zwevende 
stof een 'Geen Effect Concentratie' be- 
reikt hebben (Anonymus, 1972), en dat 
andere, niet gemeten stoffen of omge- 
vingscondities niet verantwoordelijk ml-  
len zijn voor blijvende effecten na sane- 
ren. Vermindering van de concentraties 
PCB's en PAK'S daarentegen zal niet 
veel bijdragen, omdat bij de nu in het 
veld voorkomende concentraties geen ef- 
fecten op deze dieren kunnen worden 
aangetoond. 

Het voorkomen van kaakafwijkin- 
gen kan niet worden verklaard met de 
aangetoonde waterbodemverontreinigin- 
gen: blootstelling van larven van dans- 
muggen gedurende hun hele ontwikke- 
ling aan de meest verontreinigde water- 
bodemmonsters uit het Ketelmeer ver- 
oorzaakte weliswaar kaakafwijkingen, 
maar blootstelling aan mengsels van de 
circa 40 genormeerde stoffen niet (Van 
de Guchte, in druk(b)). Strikt gerede- 

neerd, vanuit de gebruikelijke stofge- 
richte beoordelingsmethodiek, is geen 
causaal verband aangetoond, zodat fei- 
telijk niet te voorspellen is of het aantal 
dieren met kaakafwijkingen daadwerke- 
lijk minder zal zijn, nadat de waterbo- 
dem gesaneerd is. 

Prognoses kunnen nu alleen wor- 
den afgeleid uit de waargenomen corre- 
laties in de veldsituatie (fig. 2). Dergelij- 
ke prognoses zijn slechts relevant wan- 
neer een causaal verband kan worden 
verondersteld met de aanwezigheid van 
co-variërende concentraties van tot dus- 
ver niet algemeen gemeten stoffen. Voor 
de Rijnsedimentatiegebieden kan dat 
ook, zolang de invloed van lokale bron- 
nen kan worden uitgesloten: in de sedi- 
mentlagen van het Ketelmeer, die zijn 
afgezet in de zestiger en zeventiger ja- 
ren, zijn hoge gehalten dioxinen en ver- 
wante verbindingen aangetroffen. Deze 
stoffen vertonen eenzelfde trend in con- 
centraties in de tijd als andere verontrei- 
nigingen (Beurskens & Van de Guchte, 
1992). Inmiddels zijn er sterke aanwij- 
zingen dat het ontstaan van kaak- 
afwijkingen aan dit type verbindingen 
kan worden toegeschreven (nog nier ge- 
publiceerde resultaten). 

Effecten op aalscholvers en 
causale relaties 
Voor de effecten die zijn waargenomen 
bij aalscholvers geldt in principe hetzelf- 
de als voor de kaakafwijkingen bij mug- 
gelarven: niet de routinematig gemeten 
waterbodemverontreinigingen zijn ver- 
klarend voor de waargenomen effecten, 
maar eerder de co-variërende dioxine- 
achtige verbindingen (Van der Gaag et 
al., 1971; Van denBerget al., in druk). 
Het feit dat bij de aalscholverkolonie in 
de Biesbosch wel en bij die in de buurt 
van het Ketelmeer geen effecten op het 
broedsucces zijn vastgesteld is te verkla- 
ren, doordat de contactintensiteit tussen 
vogels en waterbodem in het Ketelmeer 
geringer is dan in de Biesbosch: de ster- 
ker verontreinigde oudere sediment- 
lagen beslaan in het Ketelmeer een veel 
geringer oppervlakte, het Ketelmeer zelf 
vormt een beperkter deel van het totale 
foerageergebied van de aalscholvers, en 
de vis die in het Ketelmeer wordt gevan- 
gen is daar, in vergelijking met de Bies- 
bosch, veel vaker niet permanent aanwe- 
zig (Platteeuw et al., in druk). Hieruit 
kan omgekeerd worden afgeleid dat de 
effectiviteit van een saneringsingreep in 
termen van risicoreductie voor toppreda- 
toren in sterke mate afhangt van de om- 
vang van het verontreinigde gebied in 
relatie tot het totale foerageergebied. 

Stoffen als indicatoren van de 
waterbodemkwaliteit 
Biologische effecten in de veldsituatie 
worden in een aantal gevallen niet ver- 
oorzaakt door de aangetoonde stoffen, 
maar waarschijnlijk wel door co-varië- 
rende verontreinigingen. Om die reden 
moet een weergave van gegevens, zoals 
in de figuren 2 en 3, dan ook worden ge- 
lezen als een trend in effecten, die ver- 
oorzaakt wordt door de kwaliteit van se- 
dimentlagen, waarvoor de gemeten stof- 
fen slechts een kwaliteitsindicatie zijn. 

In de Rijnsedimentatiegebieden 
geven de gekozen stoffen een eerste in- 
dicatie van de algehele verontreiniging 
van de in verschillende periodes afgezet- 
te sedimentlagen. Wanneer lokale bron- 
nen bijdragen aan de verontreiniging 
van de waterbodem op een bepaalde 10- 
catie, of wanneer in de loop van de tijd 
het relatieve aandeel van niet gemeten 
verontreinigingen gewijzigd is, kan het 
zijn dat het hier geschetste algemene 
beeld voor de Rijnsedimentatiegebieden 
niet van toepassing is. Een meer volledig 
beeld van de vervuiling wordt dan ook 



verkregen door ook biologische veldge- 
gevens bij de  beoordeling te betrekken. 
Deze informatie maakt het mogelijk de  
urgentie van saneren te bepalen. 
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Summary 
Midge lamae and cormorants as indicators of 
polluted Rhine sediments 
Midge larvae (Chironomidae) and cormo- 
rants (Phal'acrocorax carbo) are examples of 
useful indicators of sediment quality in the 
sedimentation areas of the river Rhine. At si- 
tes where the top sediment layers still consist 
of the strongly polluted older sediment de- 
posited in the sixties and seventies they ap- 
pear to be the main cause of serious effects on 
macrofauna and toppredators. Because the 
relation between these effects and sediment 
quality als0 has a predictive value, they are 
useful to set priorities in further remedial ac- 
tions. As possible criteria of sediment quali- 
ty, however, not only the presence of some 
routinely anaiysed priority pollutants should 
be considered, but also co-varying other con- 
taminant~ like dioxin-like compounds. 
The actual effect of a toxic sediment on a 
toppredator depends on the site of the conta- 
minated area relative to that of the feeding 
habitat. Likewise, the effectiveness of reme- 
dia1 actions depends on the relative size of 
the clean-up area. 

toenemende verontreiniging - Drs. C. van de Guchte 
RWS INZA 
Postbus 17 
8200 AA Lelystad 


