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SAMENVATTING

In deze notitie worden twee normstellingsmethodes met elkaar vergeleken. De 
RAB-methode zoals voorgesteld door VROM is gebaseerd op verschil in gevoelig­
heid tussen soorten. Het uitgangspunt van de tweede methode, de DBW-methode, 
is gebaseerd op mengseltoxiciteit en wordt toegepast om de algemene milieu­
kwaliteit vast te stellen. De vergelijking vindt plaats aan de hand van 
effectconcentraties bij watervogels. De RAB-methode is nog niet eerder toege­
past op vogels.

Voor beide methoden is uitgegaan van toxiciteitsgegevens die Eys ( 1 9 9 0 )  voor 
watervogels heeft verzameld. Het betreft de stoffen kwik, lood, cadmium, lin­
daan, chroom, nikkel en PCB.

Met de RAB-methode kan slechts voor kwik, lood en PCB risiconiveau's (■• nor­
men) voor vogels berekend worden. Voor de andere stoffen (en eigenlijk ook 
voor lood) zijn te weinig NOEC's beschikbaar om de methode toe te passen. De 
DBW-methode kan behalve voor kwik, lood en PCB ook op cadmium en lindaan toe- 
gepast worden. Ook voor de DBW-methode zijn niet genoeg gegevens gevonden om 
een risiconiveau voor chroom en nikkel te berekenen.

De met deze twee methoden berekende risiconiveau's voor kwik en PCB zijn la­
ger dan de huidige algemene milieukwaliteit. Voor de andere stoffen is dit 
niet het geval. Blijkbaar zijn vogels voor kwik en PCB gevoelige organismen.

Voor lood en kwik liggen het RAB-risiconiveau en het DBW-risiconiveau in de­
zelfde orde van grootte, voor PCB is het RAB-risiconiveau (door de grote 
spreiding in de NOEC's) veel lager. Een uitspraak over de verschillen in ge­
voeligheid van de twee methoden kan echter door het geringe aantal stoffen 
niet gedaan worden.

Het is mogelijk gebleken om de RAB-methode toe te passen op vogels. Hierbij 
vullen de twee methoden elkaar prima aan; de RAB-methode kan gebruikt worden 
voor het berekenen van de veiligheidsfactor, terwijl de DBW-methode gebruikt 
kan worden voor het omrekenen van voedselconcentratie naar concentraties in 
andere milieucompartimenten (zwevend stof, water, sediment).

Van de RAB-methode kan tevens een bruikbare risicoschattingsmethode afgeleid 
worden. Bij toepassing op de Westerschelde blijkt het ecologisch risico (*= 
kans op effect) van kwik en in mindere mate van PCB voor vogels onacceptabel 
hoog. Hierbij zijn - net ais in bovengenoemde conclusies - de onzekerheden 
groot. De Risicoschattingsmethode is een krachtig doch eenvoudig hulpmiddel 
voor het schatten van (kwantitatieve!) risico's van microverontreinigingen in 
een bepaald gebied. Met deze methode kunnen risico's van gebieden of stoffen 
met elkaar vergeleken worden.
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■1 INLEIDING

Duurzame ontwikkeling is een centraal thema binnen het milieubeheer van VROM 
en VW (respectievelijk NMP en 3e Nota Waterhuishouding). Duurzame ontwikke­
ling wordt gedefinieerd ais de ontwikkeling die voorziet in de behoefte van 
de huidige generatie zonder daarmee voor toekomstige generaties de mogelijk­
heden in gevaar te brengen om ook in hun behoefte te voorzien (3e Nota Water­
huishouding, pagina 49). Voor het concretiseren van de duurzame ecologische 
ontwikkeling worden streefbeelden geformuleerd. Om die streefbeelden te halen 
worden eisen aan het milieu gesteld.

Eén van de eisen die aan het milieu gesteld worden is een zodanige concentra­
tie aan microverontreinigingen in water en bodem, dat de risico's voor orga­
nismen verwaarloosbaar zijn. De norm die deze duurzame ontwikkeling 
garandeert is de streefwaarde (Milieu Voortgangsrapportage 1989-1992, pagina 
31, en 3e Nota Waterhuishouding, pagina 82). Ais tussendoel worden de grens­
waarde en de algemene milieukwaliteit 2000 (voorheen basiskwaliteit) ge­
bruikt, die een enigszins met elkaar vergelijkbaar beschermingsniveau trach­
ten aan te geven (3e Nota Waterhuishouding, pagina 82). De grenswaarde is het 
maximaal toelaatbare niveau, waarboven het risico onaanvaardbaar is (3e Nota 
Waterhuishouding, pagina 83). De algemene milieukwaliteit heeft meer de sta­
tus van een inspanningsverplichting die aansluit bij de omschrijving van de 
basiskwaliteit; "Een zodanige kwaliteit dat water, waterbodem en oevers le­
venskansen bieden voor aquatische levensgemeenschappen waarvan ook hogere 
organismen deel uit kunnen maken en tevens ecologische belangen buiten het 
water beschermen" (3e Nota Waterhuishouding, pagina 87).

Voor het vaststellen van grenswaarden wordt door VROM onder andere de Risico 
Analyse Bodemverontreiniging (RAB) methode voorgesteld (van der Meent et al., 
1990). Deze methode is door van Straalen en Denneman (1989) voor de terres­
trische bodem ontwikkeld, maar is ondertussen ook toegepast op de waterbodem 
(de Groot et al., 1990). Uitgangspunt van de RAB-methode is het verschil in 
gevoeligheid tussen soorten. De Dienst Binnenwateren van RWS heeft voor het 
vaststellen van de algemene milieukwaliteit voor het zoete water een methode 
toegepast, die beschreven is in de nota "Kansen voor Waterorganismen". Het 
uitgangspunt van deze methode is de mengseltoxiciteit in combinatie met de 
laagste NOEC (No Observed Effect Concentration).

In de 3e nota Waterhuishouding wordt door RWS voorgesteld om ook voor zoute 
(« getijde) wateren normen op te stellen. In dit kader gezien is het nuttig 
om de twee normstellingsmethodes te vergelijken. In deze notitie zullen de 
yoor- en nadelen van beide methodes tegen elkaar afgewogen worden. De verge­
lijking vindt plaats aan de hand van een dataset van effectconcentraties voor 
(zout) watervogels, die Eys (1990) door middel van een literatuurstudie heeft 
verzameld. Er zit een tweetal interessante aspecten aan de vergelijking die 
gebaseerd is op effectconcentraties van watervogels. Ten eerste is het de 
eerste keer dat de RAB-methode toegepast wordt op vogels. Ten tweede geldt 
het feit dat de Dienst Binnenwateren effecten op vogels wel heeft meegenomen 
bij het vaststellen van de algemene milieukwaliteit, maar dat de uiteindelij­
ke norm gebaseerd is op andere groepen organismen. Volgens DBW horen vogels,
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voor zover bekend uit de literatuur, niet tot de gevoeligste organismen die 
in de natuur voorkomen. Onderhavige notitie zal deze conclusie verifiëren.

Naast het vaststellen van een norm is het voor RWS - ais beheerder van de 
Rijkswateren - van belang om een gegeven situatie te beoordelen. In tegen­
stelling tot normstelling moet bij het beoordelen van een (verontreinigde) 
locatie ook de blootstelling (in de vorm van gemeten of berekende concentra­
ties) meegenomen worden. In deze notitie zal een op de RAB-methode gebaseerde 
beoordelingsmethode voorgesteld worden. Een uitwerking vindt plaats voor de 
Westerschelde.
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2 UITLEG VAN DE TWEE NORMSTELLINGSMETHODES

2.2 De DBW/RIZA-methode

De DBW/RIZA-methode is uiteengezet in de nota "Kansen voor waterorganismen" 
en in het artikel van van der Gaag et al.( 1 9 8 9 ) .  Hieronder volgt een korte 
samenvatting van de wijze waarop normen in deze stukken worden vastgesteld.

Er wordt gebruik gemaakt van effectgegevens van dieren die zowel in het water 
leven (eencellige algen, weekdieren, kreeftachtigen en vissen) ais dieren die 
van waterorganismen leven (vogels en zoogdieren). Ais effectgegeven wordt de 
chronische No Observed Effect Concentration (NOEC) gebruikt. Bij vogels en 
zoogdieren is alleen naar de parameters reproductieremming en groeiremming 
gekeken. Bij waterorganismen is tevens de parameter sterfte meegenomen. De 
NOEC voor waterorganismen wordt ais opgeloste waterconcentratie uitgedrukt.
De NOEC voor vogels en zoogdieren wordt op basis van voedsel gegeven. Vervol­
gens wordt deze door middel van een bioconcentratiefactor omgerekend naar een 
opgeloste waterconcentratie. Van alle NOEC's, die op deze manier bepaald 
zijn, wordt met de laagste NOEC verder gegaan. Dit is de NOEC van het gevoe­
ligste organisme.

Op deze NOEC wordt nog een veiligheidsfaktor toegepast die afgeleid is op 
grond van combinatietoxiteit. Bij deze combinatietoxiciteit wordt uitgegaan 
van concentratie-additie; de som van concentraties van verschillende chemica­
liën is gelijk aan het effect van het mengsel van die chemicaliën. Hierbij 
moet bij het berekenen van de som gecorrigeerd worden voor de NOEC van de in­
dividuele stoffen. In dat geval geldt de volgende formule:

Met: n = aantal stoffen waarvan een NOEC bekend is.
X “ fractie van de stoffen in het milieu ( van een bepaalde groep

stoffen) waarvan een NOEC bekend is.

Er wordt vanuit gegaan dat er alleen concentratie-additie optreedt tussen 
stoffen die in eenzelfde stofgroep vallen (bijv. zware metalen, PCB's of or- 
ganochloor-bestrijdingsmiddelen). De enige uitzondering op deze regel wordt 
gevormd door 4 stofgroepen, die geacht worden ook onderling concentratie-ad­
ditie te vertonen. Dit zijn de vluchtige organohalogenen, mono- en bicycli- 
sche aromaten, PAK's en gechloreerde benzenen. Deze stoffen worden echter
niet in deze notitie behandeld.

Is van alle stoffen binnen een stofgroep een NOEC bekend, dan is X één. Is 
binnen een stofgroep slechts van 602 van de stoffen een NOEC bekend, dan is X 
0.6. De laagste NOEC wordt met X vermenigvuldigd. Een uitzondering geldt voor

n
combinatietoxiciteit = 2

i-1

gemeten concentratie stof i
< X

NOEC van stof i
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de zware metalen (inclusief arseen), waarbij X arbitrair op twee gesteld is, 
omdat metalen van nature in het milieu voorkomen.

Een tweede vermenigvuldiging vindt plaats n.a.v. het percentage in het milieu 
dat een stof uitmaakt binnen de groep van stoffen waarvan een NOEC bekend is. 
Een rekenvoorbeeld zal dit verduidelijken.

De laagste NOEC voor monochloorfenoi is 45 pg/1. Van 4 van de 5 gechloreerde 
fenolen (de stofgroep waartoe monochloorfenoi behoord) is een NOEC bekend, 
zodat X 0.8 is. Monochloorfenoi maakt van deze 4 stoffen 252 uit. De norm 
wordt dan ais volgt:

45 pg/1 X 0.8 X 0.25 - 9 pg/1

Deze norm wordt vervolgens nog m.b.v. milieu-chemische formules omgerekend 
naar normen voor totaal-concentratie in water. Indien het uitgangspunt een 
NOEC op basis van voedsel is, zoals bij vogels het geval is, gelden de vol­
gende formules:

metalen -* CT = Corg/BCF x ( l + K d x S )

org. microverontreiniging -* CT = Corg/BCF x (1+ K̂ ,, x Foc x S x IO'0’21)

Hierbij zijn:

CT = totale concentratie in het water (opgelost + particulair gebonden)
Kd = verdelingscoefficiënt water/vaste fase
S = zwevend stof concentratie
Foc = fractie organisch koolstof in (standaard) zwevend stof
K ,̂ = verdelingscoefficiënt octanol/water
IO'0-21 = een constante
Corg = concentratie in organismen die ais voedsel dienen.
BCF = bioconcentratiefactor (jJg/g FW voedsel / pg opgelost/1)

Er is eveneens een omrekening mogelijk naar de concentratie in de waterbodem 
en in het zwevend slib (zie Kansen voor waterorganismen: normstelling, pagina 
55). Deze stap zal echter in deze notitie achterwege gelaten worden.

2.2 RAB-methode

De Risico Analyse Boderaverontreiniging-methode is door van Straalen en Denne- 
man (1989) ontwikkeld voor terrestrische bodemorganismen (regenwormen, mij­
ten, springstaarten, etc). Een toepassing heeft echter inmiddels plaatsgevon­
den voor de waterbodem (de Groot et al., 1989). In het nu volgende wordt de 
methode uiteengezet.

De methode gaat uit van chronische NOEC-gegevens. De onderzochte parameter is 
bij voorkeur reproduktie, omdat het een gevoelig criterium is dat direkt 
doorwerkt op de populatie. Aangezien het zo goed ais zeker nooit mogelijk is 
om van alle soorten die onderzocht zijn een NOEC-reproduktie te verkrijgen,
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wordt het toxiciteitsgegeven van de gevoeligste onderzochte (relevante) para­
meter gebruikt (sterfte, reproduktie en groei). De NOEC's worden uitgedrukt 
op basis van totaalgehalten in de bodem.

De gevonden NOEC's worden, voor een goede vergelijkbaarheid, omgerekend naar 
dezelfde experimentele condities. Met behulp van het lutum- (< 2 ¿nn) en het 
organisch stofgehalte wordt de NOEC, die in het experiment bepaald is, omge­
rekend naar een NOEC voor een standaardbodem (252 lutum en 102 organische 
stof). Bij deze correctie worden de formules gebruikt die de referentiewaar­
den voor verschillende typen bodems bereken (Milieuprogramma 1988-1991, 
Voortgangsrapportages). De omrekening gaat ais volgt:

R (25,10)
NOEC - NOEC (L,H)---------- (1)

R (L,H)

= NOEC-waarde voor een standaardbodem 
(252 lutum en 102 organische stof)

“ NOEC bij het experimentele lutum- en organisch 
stofgehalte

= Referentiewaarde voor standaardbodem 
(zie MPV 1988 - 1991)

= Referentiewaarde bij het experimentele lutum- en 
organisch stofgehalte (zie formules in het MPV 
1988-1991)

De volgende stap is het berekenen van een veiligheidsfaktor, gebaseerd op 
variatie in gevoeligheden (- NOEC's) tussen soorten. Er wordt aangenomen dat 
de frequentieverdeling van NOEC's te beschrijven is met een log-logistische 
verdeling. Ais nu een bepaalde kans genomen wordt dat een (willekeurige) 
soort bij de vast te stellen norm zijn NOEC overschrijdt ( door VROM is deze 
kans bij de grenswaarde op 52 gezet (Omgaan met risico's]) kan de norm bere­
kend worden. Dit komt neer op het feit dat 52 van de soorten (direkt) effect 
ondervindt van de stof (zie figuur 2.1). De berekening gebeurt met de volgen­
de formule:

Waarin : NOEC

NOEC (L,H) 

R (25,10) 

R <L,H)
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HCp -   (2)

VF - exp

exp( X. )

VF

3.da.Sa.ln (( 1 - 6)16)

n2

mets HC - Hazardous Concentration (-de norm)
p - kans voor een soort dat bij de te berekenen norm de NOEC 

overschreden word 
X, “ gemiddelde van de ln-getransformeerde standaard-NOEC's.
VF - Veiligheidsfactor ,
da - correctie voor schattingsfouten afhankelijk van het aantal 

toets80orten (deze vaarden worden ontleent aan tabel I uit 
Rooijman, 1987 en staat in deze notitie in tabel 4.1)

Sa " standaarddeviatie van de ln-getransformeerde standaard NOEC's
6 = fractie waarbij men negatieve effecten toelaatbaar acht

(-p/ioo>

a a n t a l
s oor t en

5%

weerstand tegen  
gi f t ige s t o f

(NOEc)
gemiddelde
gevoel igheid

Figuur 2 . 1 .  De frequentieverdeling van.NOEC'8 van één stof en de daaruit af­
geleide norm (naar van Straalen en Denneman, 1 9 8 9 ) .
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De methode kan ook omgedraaid worden. In dat geval wordt bij een gegeven con­
centratie in de bodem, de kans berekend dat een organisme effect ondervindt. 
Dit komt neer op het schatten van het percentage soorten in een levensgemeen­
schap dat effect ondervindt bij de betreffende stof-concentratie.

6 - (1 + exp
ir (X. - In C)

V3 . S.

-1
(3)

Met: C = gegeven concentratie in de bodem.

In deze formule wordt niet (zoals in formule 2 wel het geval is) gecorrigeerd 
voor het aantal gebruikte toetssoorten. Deze correctie (m.b.v. dn) is statis­
tisch alleen juist ais bij een gegeven fractie (6) een norm (HCp) berekend 
wordt. Bij het gebruik van de inverse formule (formule 3) mag dm niet ge­
bruikt worden (mondelinge mededeling van Straalen, 1990). In van Straalen en 
Denneman (1989) is formule 3 niet correct weergegeven.

Met de interpretatie van formule 2 en 3 moet zorgvuldig omgesprongen worden. 
Door de correctie voor het aantal gebruikte toetssoorten is de berekende 
waarde voor HCp de ondergrens van een 'betrouwbaarheidsinterval'. De bereken­
de fractie dat effect ondervindt is echter de mediaan van een 'betrouwbaar­
heidsinterval'. Aan het ontwikkelen van een methode voor het berekenen van 
een betrouwbaarheidsinterval voor de fractie (6) wordt nog gewerkt. Door de 
huidige verschillen in formule 2 en 3 kan met de eerste formule een norm be­
rekend worden (met 6*0.05), terwijl met de tweede formule een lager percenta­
ge effect (6<0.05) bij dezelfde norm berekend wordt. Bij veel toxiciteitsge- 
gevens (m>50) naderen beide formules elkaar.

Ais laatste stap moet een correctie gemaakt worden voor de extrapolatie van 
laboratorium naar veld. Hierover bestaat nog zo weinig kennis, dat voor deze 
extrapolatie faktor één genomen is.
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3 DE EFFECTCONCENTRATIES

Eys (1990) geeft voor zware metalen, lindaan en PCB een tabel met No Observed 
Effect Concentrations (NOEC's) en Lowest Observed Effect Concentrations 
(LOEC's) voor een aantal vogelsoorten. Deze zijn uitgedrukt op basis van 
voedsel-, ei-, en leverconcentraties. Voor het toepassen van beide normstel- 
lingsmethoden is het noodzakelijk dat er voor alle vogelsoorten een ver­
gelijkbare NOEC is. In dit hoofdstuk worden de NOEC's en LOEC's uit Eys 
(1990) omgerekend naar een 'standaard'-NOEC: ^g/g FW voedsel.

3.1 Aannames

Een NOEC wordt alleen gebruikt ais er tenminste 3 blootstellingsconcen- 
traties gebruikt zijn. Een uitzondering is gemaakt voor Heinz et al.
(1983) omdat zijn NOEC voor kwik in de range van andere gevonden NOEC's 
valt. Zijn er minder dan 3 concentraties gebruikt, dan is er gebruik ge­
maakt van de (eventueel gevonden) LOEC. Hierbij is de LOEC genomen van de 
parameter met de grootste effectgrootte (Er zijn dus ook andere parame­
ters dan groei, reproduktie en overleving gebruikt).

Denneman en van Gestel (1990) vonden voor bodemorganismen een verhouding 
tussen de EC50 en de NOEC van rond de 5. Er van uitgaande dat bij 0% 
effect de NOEC bereikt is, geldt de volgende formule:

ECX
NOEC

(x/12,5) +1

waarin: NOEC = berekende No Observed Effect Concentration
EC = Effect Concentration (in dit geval LOEC)
X = Effectgrootte

Deze berekende NOEC is gebruikt in de berekening van de normen, tenzij 
deze NOEC lager was dan de in werkelijkheid gevonden NOEC óf tenzij de in 
werkelijkheid gevonden NOEC minder dan een faktor 2 kleiner was dan de 
LOEC. In dat geval is de in werkelijkheid gevonden NOEC gebruikt.

Er zijn alleen omrekeningsfactoren toegepast indien er geen effectgege­
vens op basis van voedsel gegeven zijn.

Voor de omrekening van concentratie in eieren naar concentratie in voed­
sel voor kwik is gebruik gemaakt van de verhouding die Finley en Stendell 
(1978) vonden. In dat geval moet de eiconcentratie (op versgewicht basis) 
met een faktor 0,53 worden vermenigvuldigd.

Voor lood is de omrekeningsfactor van lichaamsconcentratie naar voedsel­
concentratie nodig. Deze omrekeningsfactor (de biomagnificatiefactor) is 
op één gesteld, aangezien geen waarden uit de literatuur bekend zijn. Wel 
is bekend dat carnivore insekten een hogere loodconcentratie hebben dan
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hun prooidieren (Jefferies & Parslow, 1 9 7 6 ) .  Ais dit ook voor vogels 
geldt, is de hier berekende 'standaard'-NOEC aan de hoge kant.

De omrekeningsfactor van ei- naar voedselconcentratie voor PCB (nodig 
voor Kubiak et al., 1 9 8 9 )  kan uit Schölten en Foekema ( 1 9 8 8 )  berekend 
worden. Zij geven namelijk de concentratie van 3 PCB-congeneren ( 1 3 8 ,  153  
en 1 8 0 )  in eieren van kuifeenden (Aythya fuligula) en hun voedsel (mosse­
len) (zie tabel 2 .1  van Eys, 1 9 9 0 ) .  Na omrekening naar versgewicht (droge 
stof percentage van de mossel is 1 7 . 7 Z , van de eieren 2 5 Z )  blijken de 
eieren 4 .4 5  maal zoveel PCB's te bevatten ais het voedsel. Deze factor is 
ook gebruikt voor de omrekening van de PCB-concentraties in de lever van 
een embryo naar de voedselconcentratie (dit is nodig voor de gegevens van 
Gilbertson en Fox, 1 9 7 7 ) .

De effecten van PCB's worden ais totaal-PCB gehalte uitgedrukt (dus alle 
PCB-congeneren opgeteld).

De LOEC die Schölten en Foekema ( 1 9 8 8 )  voor PCB's vonden kan niet expli­
ciet aan PCB toegewezen worden, aangezien ook andere microverontreinigin­
gen aanwezig waren. Dat de LOEC toch bij het berekenen van de PCB-norm is 
meegenomen wordt gerechtvaardigd door het feit dat de vitamine A huishou­
ding verstoord was. Dit laatste is een typisch PCB effect.

Om intake gegevens (pg contaminant/g FW vogel per dag) om te rekenen naar 
versgewicht (yg contaminant/g FW voedsel) wordt gebruik gemaakt van de 
eetsnelheid van een bergeend, uitgedrukt ais basaal metabolisme (BMR - 
Basic Metabolie Rate). De BMR (“ hoeveelheid eten) van een bergeend be­
draagt 1 8 .2  g AVD per individu per dag en het gemiddelde jaarlijks ge­
wicht is 1 2 4 0  g (schriftelijke mededeling Stronkhorst, 1 9 8 9 ) .  Er wordt 
verondersteld dat het voedsel van de bergeend uit mosselen bestaat (AVD = 
84Z  van DW en DW = 11.11 van FW).

3.2 NOEC'S op basis van voedselconcentratie

Indien de aannames uit de vorige paragraaf worden toegepast op effectcon- 
centraties van watervogels, zoals vermeld in tabel 2 .1  uit Eys ( 1 9 9 0 ) ,  
kan de onderstaande tabel worden gevormd.
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4 TOEPASSING VAN DE TWEE METHODES
4.1 Berekening algemene milieukwaliteit op basis van voedselconcentratie

In het onderstaande worden de twee normstellingsmethodes toegepast op de 
effectconcentraties uit hoofdstuk 3 (tabel 3.1). De "normen" worden uitge­
drukt in pg/g FW voedsel.
4.1.1 DBW - methode

De DBW-methode gaat uit van de laagste NOEC. Deze kan opgezocht worden in 
tabel 3.1. De twee andere variabelen van een stof (de combinatietoxiciteits- 
faktor en de faktor "aantal beschouwde stoffen") worden per stof vermeld in 
de nota Kansen voor waterorganismen: normstelling. De berekende ecotoxicolo- 
gische waarde voor iedere stof is dan ais volgt:

! ■ . . • 'N ' • ’ ‘ ‘ ! f' ! —. ■ O • »

Hg:

Ni:

Pb:

Cd:

y-HCH:

Totaal-PCB:

laagste NOEC
combinatie toxiciteit (x) 
aantal beschouwde stoffen 
ecotoxicologische waarde

laagste NOEC
combinatie toxiciteit (x) 
aantal beschouwde stoffen 
ecotoxicologische waarde

laagste NOEC
combinatie toxiciteit (x) 
aantal beschouwde stoffen 
ecotoxicologische waarde

laagste NOEC
combinatie toxiciteit (x) 
aantal beschouwde stoffen 
ecotoxicologische waarde

laagste NOEC
combinatie toxiciteit (x) 
aantal beschouwde stoffen 
ecotoxicologische waarde

laagste NOEC
combinatie toxiciteit (x) 
aantal beschouwde stoffen

ecotoxicologische waarde

0.042 pg/g FW voedsel 
2
0.125
0.011 pg/g FW voedsel

774 pg/g FW voedsel 
2
0.125
194 pg/g FW voedsel

25 pg/g FW voedsel 
2
0.125
6.25 pg/g FW voedsel

9.2 pg/g FW voedsel 
2
0.125
2.3 pg/g FW voedsel

57.8 pg/g FW voedsel 
1
0.13
7.51 pg/g FW voedsel

0.16 pg/g FW voedsel 
1
1___ (alle PCB's zijn in de
totaal-PCB "norm" meegenomen) 
0.16 pg/g FW voedsel
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4.1.2 RAB - methode

De RAB-methode gaat in principe uit van bodemconcentraties. De methode kan 
echter zonder problemen toegepast worden op voedselconcentraties ais stap 
één (omrekenen naar een standaardbodem) wordt weggelaten.

De methode kan (rekenkundig gezien) alleen toegepast worden ais minstens 2 
NOEC's bekend zijn, zodat alleen voor Hg, Pb en PCB de normen met behulp van 
de RAB-methode opgesteld kunnen worden.

Voor het berekenen van de norm moet formule 2 uit paragraaf 2.2 gebruikt wor­
den. Hierin worden ( het gemiddelde van de ln-getransformeerde NOEC's) en 
Sm (de standaarddeviatie van de ln-getransformeerde NOEC's) m.b.v tabel 3.1 
berekend. De dm (een correctiefaktor voor schattingsfouten; afhankelijk van 
het aantal getoetste soorten) wordt uit tabel 4.1 afgelezen. De 6 (fractie 
van de soorten waarbij men negatieve effecten toelaatbaar acht) wordt door 
VROM voor de grenswaarde op 0,05 gesteld (Omgaan met risico's). De te bereke­
nen grenswaarde (ongeveer dezelfde status ais de ecotoxicologische waarde van 
de DBW-methode) is dan ais volgt:

Hg X« - - 0.78
Sm = 1.75 —  grenswaarde = 0.0047 pg/g FW voedsel
d_ = 2.93
6 = 0.05

Pb: X» = 3.83
Sm = 0.548 —  grenswaarde = 8.66 pg/g FW voedsel
d„ = 3.40
6 = 0.05

Totaal PCB: X* = 3.00
Sffi = 3.41
dm = 2.93
6 = 0.05

grenswaarde = 0.0026 pg/g FW voedsel
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•Tabel 4.1 Correctiefaetor (dm) voor de kans op schattingsfouten (s) in 
relatie tot het aantal proeforganismen (m). (Overgenomen uit 
Denneman en van Gestel, pagina 20, 1990)

dm voor

m S -5 Z s=lZ

2 3 . 7 2 . 5 .0 9
3 3 .4 0 4 .5 8
4 3 .2 2 4 .2 5
5 3 .0 6 3 .9 9
6 2 .9 3 3 .7 4

r 7 2 .8 2 3 .5 2
8 2 .7 2 3 .3 4
9 2 .6 5 3 .2 0

10 2 .5 9 3 .0 9
20 2 .4 4 3 .7 6
00 1 .8 1 1 .8 1

4.2 De BCF - waarden

Voor het omrekenen van normen op basis van voedselconcentratie naar de water­
concentratie zijn BioConcentratieFaktoren (BCF) nodig (concentratie in het 
organisme in jJg/kg gedeeld door opgeloste concentratie in water in pg/1) (zie 
paragraaf 2.1). In onderstaande tekst staat de herkomst van de gebruikte 
BCF's.

Kwik

De Koek en Marquenie (1981) vermelden voor de mossel (Mytilus edulis) een BCF 
van 7000. Hierbij moet vermeld worden dat de mosselen nog niet in evenwicht 
waren met het water, zodat de BCF in principe hoger is (en de norm dus lager 
uit zou vallen).

Lood

Voor lood zijn alleen BCF-getallen voor algen in de literatuur gevonden. Al­
gen kunnen metalen echter in hoge mate accumuleren en maken bovendien het 
hoofdvoedsel uit van veel watervogels. In figuur 1-3 uit Kelly en Whitton 
(1989) is de waterconcentratie tegen de loodconcentratie in algen uitgezet. 
Hieruit is een BCF van ongeveer 10.000 af te lezen.

behoort bij:

datum:

bladnr:
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Nikkel
Voor nikkel zijn geen BCF-waarden gevonden, zodat voor dit metaal geen alge­
mene milieukwaliteit (gebaseerd op vogels) vastgesteld kan worden.

Cadmium
Cossa (1988) heeft een literatuurstudie gedaan naar de relatie tussen de Cd- 
concentratie in de mossel (pg/g DW) en de waterconcentratie (pg/1). Hieruit 
is de volgende regressielijn gefit:

Cd-concentratie in de mossel “ 0.074 x Cd-concentratie in water + 0.39 
(r - 0,0965)

. -i • i 1 y
Uit hetzelfde artikel blijkt de Noordzee ongeveer een waterconcentratie van 
16 ng/1 te hebben. Hierbij hoort een mosselconcentratie van 1.6 pg/g DW (- 
0.28 pg/g FW). De BCF is dan 280 pg/kg / 0.016 pg/1 = 17700.

Lindaan
Van den Berg en de Groot (1987) vermelden een BCF voor gamma-HCH (“lindaan) 
van 182. Onbekend is welk organisme dit betreft.

Totaal - PCB
De hoogst gemeten BCF-waarde in vissen voor commerciële mengsels van PCB's 
komt uit op een factor 274000 voor 'totaal'-PCB (Kansen voor waterorganismen; 
normstelling, pagina 92).

4.3 De algemene milieukwaliteit op basis van totaal-waterconcentratie
De normen die met de DBW- en de RAB-methode op basis van voedselconcentratie 
berekend zijn (zie paragraaf 4.1) kunnen pas met de algemene milieukwaliteit 
uit de 3e nota Waterhuishouding vergeleken worden ais ze uitgedrukt worden 
ais totaal-water concentratie. De omrekening geschiedt voor beide methodes 
m.b.v. de formules uit het laatste deel van paragraaf 2.1 (analoog met Kansen 
voor waterorganismen). Met totaal-water concentratie wordt de hoeveelheid 
microverontreinigingen bedoeld die aanwezig is in één liter water met daarin 
30 mg zwevend stof dat uit 102 organisch koolstof bestaat (Kansen voor water­
organismen: normstelling).

De benodigde BCF-waarden zijn afgeleid in de vorige paragraaf. De Kd (verde­
lingscoef ficiënt water/vaste fase), S (zwevend stofconcentratie) en Foc 
(fractie organisch koolstof van het zwevend stof) zijn afkomstig uit de twee 
nota's Kansen voor waterorganismen (normstelling en basisgegevens). De normen 
op basis van voedselconcentratie (Corg), berekend met zowel de DBW- ais de 
RAB-methode, zijn in paragraaf 4.1 aangegeven. Ct is de norm op basis van 
totaal-waterconcentratie zoals berekend met de DBW- of RAB-methode en kan



ministerie van verkeer en waterstaat rijkswaterstaat

behoort bij: notitie GWAO-90.10.101
datum: augustus 1990
bladnr:

vergeleken worden met de huidige Algemene Milieukwaliteit (AMR)
nomen in bijlage 1 van de 3e nota Waterhuishouding.

I&: — > CT - Corg/BCF x (1 +RdxS)

BCF - 7000
Rd 170 1/g
S 30xl0‘3 g/1

DBW Corg - 11 pg/kg Ct - 0.0096 pg/1
RAB Corg « 3.6 pg/kg Ct - 0.0031 pg/1
AMR Ct = 0.03 fjg/1

PB:■ — > CT - Corg/BCF x (1 + RdxS)
t ■■ • ■- • i'--'-:"- - ¡I

BCF - 1000
Rd 640 1/g
S 30xl0'3 g/1

DBW Corg = 6250 pg/kg Ct - 12.6 pg/1
RAB Corg = 8660 pg/kg Ct - 17.5 pg/1
AMR Ct = 25.0 pg/1

Cd: — > CT = Corg/BCF x (1 + RdxS)

BCF - 17700
Rd 130 1/g
S 30x10 g/1

DBW Corg - 2300 pg/kg Ct - 0.64 pg/1
RAB Corg = door gebrek aan gegevens niet te bepalen
AMR Ct - 0.13 pg/1

-0.21
v-HCH: — > CT = Corg/BCF x (1 + RowxFocxSxlO )

BCF = 182
Row = io3-72
Foc “ 0.1 g/g
S 30xl0'6 kg/1

DBW Corg = 7510 pg/kg Ct - 41.7 pg/1
RAB Corg = door gebrek aan gegevens niet te bepalen
AMR Ct - 0.01 pg/1
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£7 PCB: — > CT = Corg/BCF x (1 + KowxFocxSxlO’0'21)

BCF - 274000
Kow = IO6"11 (PCB 101 wordt ais representatief beschouwd

voor totaal PCB-concentratie)
Foc = 0.1 g/g 
S = 30xl0~6 kg/1

DBW Corg - 160 pg/kg Ct = 2.0xl0‘3 pg/1
RAB Corg - 1.2 pg/kg Ct - 1.5xl0'5 pg/1
AMR — > 27 PCB * s (3.21xl0"3 pg/1 — > Ct - 5.4xl0‘3 pg/1*

* 60Z van de totaal PCB's bestaat uit de 27 PCB's (Kansen voor
Waterorganismen: normstelling). De AMK voor totaal-PCB wordt dan 
3.21xl0-3 / 0.6 - 5.4xl0'3 pg/1.

4.4 Percentage onbeschermde vogelsoorten bij de algemene milieukwaliteit

Met behulp van de RAB-methode is het mogelijk om bij een gegeven concentratie 
het percentage onbeschermde soorten in een levensgemeenschap te berekenen. 
Voor de stoffen Hg, Pb en PCB is dit voor de huidige algemene milieukwaliteit 
gedaan.

Eerst moet de totaal-waterconcentratie van de algemene milieukwaliteit (Ct) 
omgerekend worden naar de bijbehorende voedselconcentratie (Corg). Dit ge­
beurt door de formules van de vorige paragraaf om te zetten. Voor kwik en 
lood geldt dan:

Ct x BCF
Corg = -----------

(1 + Kd x S)

En voor PCB:

Ct x BCF
Corg = ---------------------------

(1 + Kow x Foc x S x K T 0' 21»

De gegevens staan vermeld in de vorige paragraaf. De Corg voor Hg, Pb en to­
taal PCB worden dan respectievelijk 0.034, 12.4 en 0.34 pg/g FW.

Met formule 3 uit paragraaf 2.2 en de gegevens uit paragraaf 4.1.2 kunnen de 
percentages onbeschermde soorten berekend worden. Voor kwik is dit percentage 
6.3Z voor lood 1.3Z en voor PCB 10Z. Door VROM is het percentage dat maximaal 
toelaatbaar is (grenswaarde) op 5Z gesteld (Omgaan met risico's), zodat ge­
concludeerd kan worden dat voor de vogels de algemene milieukwaliteit voor Hg 
en PCB te hoog is. De onzekerheden rond de berekeningen zijn echter groot 
(zie de discussie).
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5 RISICOSCHATTING VOOR DE WESTERSCHELDE

5.1 Methode

Zoals eerder vermeld kan de RAB-methode niet alleen gebruikt worden om normen 
te stellen, maar tevens om bij een gegeven concentratie de kans te berekenen 
dat een (willekeurige) soort zijn NOEC overschrijdt (hiervoor wordt formule 3 
van paragraaf 2.2 gebruikt). Deze formule kan toegepast worden indien een 
gebied een homogene concentratie heeft. De concentraties in de Westerschelde 
verschillen echter per locatie.

Om toch een risicoschatting uit te kunnen voeren, is naast de frequentiever­
deling van NOEC's ook een frequentieverdeling van milieuconcentraties (PEC's 
= Predicted Environmental Concentrations) nodig. De frequentieverdeling van 
NOEC's wordt verondersteld een log-logistische verdeling te volgen, die vast­
gelegd wordt door de parameters X,, (gemiddelde van de ln-getransformeerde 
NOEC's) en Sm (standaarddeviatie van de ln-getransformeerde NOEC's). Over de 
frequentieverdeling van de PEC's wordt geen aanname gedaan; deze wordt be­
paald door veldmetingen.

Met behulp van deze twee frequentieverdelingen kan het ecologisch risico van 
een bepaald gebied (met een niet homogene concentratie) berekend worden. Het 
ecologisch risico is gedefinieerd ais de kans dat een (willekeurige) soort in 
het gebied is blootgesteld aan een concentratie die hoger is dan zijn NOEC 
(van Straalen, 1990). Het ecologisch risico wordt ais volgt berekend (naar 
van Straalen, 1990):

Veronderstel dat de frequentieverdeling van PEC's een kansdichtheidsfunktie 
p(x) is. De bijbehorende cumulatieve verdelingsfunktie noemen we P(x). De 
kansdichtheidsfunktie van de NOEC's noemen we n(x) en de bijbehorende cumula­
tieve verdelingsfunktie N(x). Het ecologisch risico (6) wordt verkregen door 
(l-P(x)) te vermenigvuldigen met n(x) en vervolgens het oppervlak onder deze 
curve te nemen. In figuur 5.1 is dit gevisualiseerd en in de onderstaande 
formule geformaliseerd.

6=J (l-P(x) ) xn(x) dx

In de praktijk komt dit neer op het nemen van het gewogen gemiddelde. De we­
gingsfactoren waarmee gemiddeld wordt hebben betrekking op de verdeling van 
concentraties in het betreffende gebied. Onderstaande rekenvoorbeelden zullen 
dit verduidelijken.
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Figuur 5.1. Het ecologisch risico (6) ais oppervlak verkregen door l-P(x) te 
vermenigvuldigen met n(x).

5.2 Toepassing op vogels

Voor de stoffen kwik en PCB zijn voor vogels 6 NOEC's bekend (tabel 3.1), 
zodat het mogelijk is voor deze stoffen een risicoschatting uit te voeren. De 
log-logistische verdeling wordt vastgelegd door het gemiddelde (X,) en de 
standaarddeviatie (SB) van de ln-getransformeerde NOEC's (zie paragraaf 4.1.2 
voor de berekende parameters).

De verdeling van de blootstellingsconcentraties (PEC's) voor vogels in de 
Westerschelde kan uit Stronkhorst (1988) gehaald worden. In deze notitie wor­
den de concentraties van zes bodemdiersoorten beschreven. Het nonnetje (Maco­
ma balthica) en de gewone garnaal (Crangon crangon) zijn op (bijna) dezelfde 
meetpunten bemonsterd, zodat risico's voor hun predatoren vergeleken kunnen 
worden. De gradiënt in de Westerschelde is beschreven, doordat de meetpunten 
van west tot oost liggen. Ieder meetpunt wordt geacht representatief te zijn 
voor een compartiment (brak, overgang en marien). De meetpunten en de compar- 
.tlmenten zijn aangegeven in figuur 5.2. Het oppervlak van de compartimenten 
wordt gebruikt voor het vastleggen van de verdeling van PEC's (tabel 5.1).

De kwik en PCB-concentraties worden uit de bijlage van Stronkhorst (1988) 
gehaald. Voor PCB zijn de NOEC's uitgedrukt ais totaal-PCB. De concentratie 
totaal-PCB in de garnaal en het nonnetje worden verkregen door 14 PCB-conge­
neren op te tellen.
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Tabel 5.1. Het oppervlak van de compartimenten (naar Wattel, 1989).

compartiment SAWES-vakken oppervlak bij NAP 
(km2)

Percentage(Z)

brak 5 t/m 8 41.4 16.8
overgang 9 t/m 12 92.6 37.5
marien 13 en 14 113 45.7

Per compartiment kan nu de fractie van de vogelsoorten berekend worden waar­
van de NOEC overschreden wordt (m.b.v. formule 3 uit paragraaf 2.2). Het eco­
logisch risico is de sommatie van (fractie oppervlak x fractie effect) van 
alle compartimenten (zie tabel 5.2 en 5.3).
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Tabel 5.2. Het ecologisch risico van kwik voor vogels in de Westerschelde.

Compartiment Concentra­
tie (pg/g 
FW)

fractie
effect

fractie
opper­
vlak

effect X 
opper­
vlak

nonnetje ais 
voedsel
brak 0.092 0.159 0.168 0.027
overgang 0.183 0.279 0.375 0.105
marien 0.183 0.279 0.457 0,128 +
ecologisch
risico

0.26

garnaal ais 
voedsel
brak 0.187 0.283 0.168 0.048
overgang 0.093 0.161 0.375 0.060
marien 0.093 0.161 0.457 0.074 +
ecologisch
risico

0.18

behoort bij:

datum:

bladnr:
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Tabel 5.3. Het ecologisch risico van (totaal) PCB voor vogels in de Wester- 
schelde.

Compartiment Concentra­
tie (pg/g 
FW)

fractie
effect

fractie
opper­
vlak

effect X 
opper­
vlak

nonnetje ais 
voedsel
brak 0.393 0.110 0.0168 0.018
overgang 0.246 0.088 0.375 0.033
marien 0.127 0.063 0.457 0.029 +
ecologisch
risico

0.080

garnaal ais 
voedsel
brak 0.076 0.049 0.168 0.008
overgang 0.036 0.033 0.375 0.012
marien 0.021 0.025 0.457 0.011 +
ecologisch
risico

0.032

Het ecologisch risico maakt het nu mogelijk om een vergelijking tussen stof­
fen of voedseisoorten te maken. Zo blijkt het ecologisch risico voor vogels 
die nonnetjes eten hoger te zijn dan voor garnaleneters. Hierbij moet echter 
bedacht worden dat de energieinhoud per gram van garnalen kleiner is dan van 
nonnetjes. Om aan hun energiebehoefte te voldoen, zullen vogels dus meer gar­
nalen dan nonnetjes moeten eten. De concentratie van deze twee soorten mag 
dan verschillen, de intake (en dus het ecologisch risico) kan zodoende toch 
gelijk zijn. Om hiervoor te corrigeren zouden concentraties op energiebasis
i.p.v. versgewichtbasis uitgedrukt moeten worden.

Tevens blijkt het ecologisch risico van kwik in de Westerschelde groter te 
zijn dan van PCB's. Voor kwik lijkt het risico onaanvaardbaar groot. Het ri­
sico van PCB is weliswaar lager, maar nog steeds hoog. Worden de gemeten con­
centraties vergeleken met de huidige AMK (zoals berekend in paragraaf 4.4)
dan blijkt voor kwik de norm overschreden te worden en voor PCB niet. De nor­
men berekend met de RAB-methode (paragraaf 4.1.2) worden in de Westerschelde
zowel voor kwik ais voor PCB overschreden.
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5.3 Toepassing op aquatische organismen

Voor de risicoschatting op vogels zijn weinig NOEC's voorhanden. Bovendien 
zijn de onzekerheden groot (zie de discussie). Voor aquatische organismen 
zijn meer toxiciteitsgegevens beschikbaar, waarvan cadmium één van de best 
onderzochte stoffen is. Kaag (1991) heeft een literatuurstudie naar toxici­
teitsgegevens van op mariene aquatische organismen gedaan. Deze set gegevens 
kan gebruikt worden voor een risicoschatting van cadmium in de Westerschelde.

Bij de selectie van de toxiciteitsgegevens uit Raag (1991) is uitgegaan van 
een aantal criteria:

1. Van een bepaalde soort is de gevoeligste relevante parameter genomen. De 
volgende parameters worden ais relevant beschouwd; sterfte, groei, repro- 
duktie, immobiliteit (vaak gebruikt ais kenmerk van sterfte) en fotosyn­
these. Vs-ir'> ■'fit ,..h. n' '.Vi\

2. Van een bepaalde soort is het gevoeligste stadium gebruikt, ongeacht of 
dit het larvale, juveniele of adulte stadium betreft.

3. De NOEC krijgt de voorkeur boven de LC50 of EC50. Indien uit bovenstaande 
criteria meerdere NOEC's overblijven is gebruik gemaakt van de langste 
blootstellingsduur.

4. Ais geen NOEC beschikbaar is, is uitgegaan van de LC50 of de EC50. Indien 
meerdere LC50- of EC50-waarden aanwezig zijn is geselecteerd op bloot­
stellingsduur. In afnemende prioriteit: 4 dagen, korter dan 4 dagen, lan­
ger dan vier dagen.
Met de relatie die Slooff et al. (1986) vonden is de relatie tussen de 
(acute) LC50 of EC50 omgerekend naar een chronische NOEC:

NOEC (pg/1) = 0.52 X LC500’95 (yg/1)

5. Bij meerdere NOEC's (of LC50/EC50-waarden) van één stadium en één parame­
ter is het geometrisch gemiddelde genomen.

6. Toxiciteitsgegevens zijn alleen gebruikt indien ze voorzien waren van een 
I, S, 1 of 2 (zie Kaag, 1991 voor een verklaring). Deze codes staan voor 
de betrouwbaarheid van het onderzoek.

Met behulp van deze criteria zijn voor 75 soorten NOEC's gevonden, verdeeld 
over 7 groepen organismen:

-algen (6)
-annelida (7)
-crustacea (37)
-stekelhuidigen (1)
-mollusca (10)
-nematoda (2)
-beenvissen (12)

De log-logistische verdeling van NOEC's wordt met deze gegevens vastgelegd 
met een geometrisch gemiddelde (Xm) van 3.958 en een standaarddeviatie (Sn) 
van 2.327.
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Door de grote hoeveelheid getallen kan (grafisch) getoetst worden of de 
NOEC's log-logistisch verdeeld zijn (figuur 5.3). De RAB-methode gaat name­
lijk van de veronderstelling uit dat de NOEC's log-logistisch verdeeld zijn. 
Dit blijkt voor cadmium inderdaad het geval te zijn. Tevens is de log-normale 
verdeling weergegeven. Deze wordt gebruikt door Wagner en Lokke om vanuit 
NOEC-gegevens een ecotoxicologisch beschermingsniveau te berekenen (mondelin­
ge mededeling Slob, 1990). Ook deze verdeling volgt de frequentieverdeling 
van de werkelijke NOEC's.

r 20025 -i

020 - - 16

0.16 -c
-  10

0.10 -

-6? 0.06 -

InCNOEC)

Figuur 5.3. Frequentie verdeling van 75 werkelijke NOEC's voor cadmium 
(staafjes), de geschatte log-logistische verdeling (stippellijn) en de ge­
schatte log-normale verdeling (getrokken lijn).
De bloot8tellingsconcentraties in het Nederlandse deel van de Westerschelde 
zijn afkomstig van het SAWES-databestand (schriftelijke mededeling van Eek en 
Pieters, 1990). Het zijn jaargemiddelde concentraties over de periode 1987 - 
1989. De effecten worden berekend aan de hand van de opgeloste concentraties. 
De sedimentconcentraties zijn gegeven om de gradiënt te laten zien die aanwe­
zig is in de Westerschelde (door verdunning van het vervuilde 'zoete' slib 
met het schone 'mariene' slib). Dat de opgeloste concentraties geen gradiënt 
vertonen wordt veroorzaakt door mobilisatie in het (zuurstofrijke) mariene 
deel van de Westerschelde (de metaalsulfides worden geoxideerd, zodat de me­
talen vrij komen en in oplossing gaan). De verdunning en de mobilisatie zijn 
twee tegengestelde processen die een gradiënt voorkomen (mondelinge medede­
ling Zwolsman, 1990).
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■In tabel 5.4. staat het berekende ecologisch risico van het opgeloste cadmi­
um.

Tabel 5.4. Het ecologisch risico van cadmium voor aquatische organismen in de 
Westerschelde.

comparti­
ment

opgelos­
te eone. 
(Mg/1)

sediment
eone.
(Mg/g)

fractie
effect

fractie
opper­
vlak

effect X 
oppervlak

brak 0.051 5.3 0.005 0.168 0.74xl0'3
overgang 0.076 1.4 0.006 0.375 2.26xl0’3
marien 0.052 0.9 0.005 0.457 2. 05xl0~3+
ecologisch
risico

S.OxlO'3

Een aquatisch organisme heeft dus slechts 0.52 kans dat het in de Wester- 
schelde effect ondervindt van cadmium. Dit is zeer laag. Bodemorganismen in 
het brakke deel kunnen echter aan hogere (porie)waterconcentraties bloot­
staan. Daar is bij deze risicoschatting geen rekening mee gehouden.

Rond de jaren 80 waren de concentraties ongeveer vijf maal hoger, met piek- 
concentraties van 0.8 fig/1 (mondelinge mededeling Zwolsman, 1990). Zelfs bij 
deze hoge piekconcentraties ondervindt nog maar 3.72 van de mariene soorten 
effect.
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6 DISCUSSIE
6.1 Vergelijking algemene milieukwaliteit met normen gebaseerd op vogels

De DBW-methode kan op 5 van de 7 stoffen worden toegepast. Chroom en nikkel 
vallen af, omdat respectievelijk een NOEC en een BCF ontbreken. Voor kwik en 
de S 7 PCB's komen de risiconiveau's lager uit dan de huidige algemene 
milieukwaliteit (factor 3, terwijl voor lood de getallen dichter bij elkaar 
liggen (factor 2). De risiconiveau's van cadmium en lindaan zijn bij het toe­
passen van de DBW-methode op NOEC's van vogels hoger dan de algemene milieu­
kwaliteit. Het toepassen van de RAB-methode op vogels levert voor kwik en de 
S 7 PCB's eveneens een lagere en voor lood dezelfde norm op (zie tabel 5.1). 
Op de normen van cadmium en lindaan is de RAB-methode niet toegepast, omdat 
van die stoffen slechts één NOEC bekend was.

Tabel 5.1 De algemene milieukwaliteit volgens de 3e nota en volgens de DBW- 
en RAB-methode toegepast op vogels, (totaal waterconcentratie in pg/1).

Stof algemene milieu­
kwaliteit

volgens DBW- 
methode

volgens RAB- 
methode

kwik 0.03 0.0096 0.0041
lood 25.0 12.6 17.5
cadmium 0.13 0.64 -
lindaan 0.01 42 -
totaal PCB 5. 4xl0‘3 2. 0x10'3 3. 2xl0'5

- = methode is niet toepasbaar

De DBW-methode en RAB-methode kunnen slechts voor 3 stoffen vergeleken wor­
den. Voor kwik en lood liggen ze in dezelfde orde van grootte. Voor PCB ligt 
het risiconiveau, zoals berekend met de RAB-methode, een faktor 100 lager. De 
gegevens zijn echter te gering en te onbetrouwbaar om een uitspraak te kunnen 
doen over de gevoeligheid van de twee methoden. Van der Meent et al. (1990) 
rekende echter met een uitgebreide dataset de twee methoden door en conclu­
deerde dat over het algemeen de normen in dezelfde orde grootte liggen.

Vogels zijn voor een aantal stoffen blijkbaar gevoelige organismen. Bij de 
algemene milieukwaliteit, die niet op vogels gebaseerd is, kan voor sommige 
stoffen effect verwacht worden. Het percentage vogelsoorten dat effect onder­
vindt bij de algemene milieukwaliteit is voor kwik, lood en PCB respectieve­
lijk 6.3, 1.3 en 10Z. VROM beschouwt 5Z ais het maximaal toelaatbare risico 
(Omgaan met risico's). Dat effect verwacht wordt op deze vogels wil niet zeg­
gen dat de populaties van deze soorten uitsterven bij de algemene milieu-kwa- 
liteit, maar dat hun NOEC wél overschreden wordt.
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Over gevoeligheid tussen vogelgeslachten kan geen conclusie getrokken worden, 
omdat te weinig NOEC's bekend zijn. Bovendien ontbreken belangrijke families 
(zoals steltlopers) in de tabel. Wat wel een interessant verschil is, is dat 
de NOEC voor PCB van een stern vele malen lager ligt dan de NOEC voor de zee- 
koet (Uria aalge). Hoewel andere parameters vergeleken worden, schuilt hierin 
misschien een verklaring voor de afname van de grote stern sinds 1930 en de 
toename van de zeekoet (3e Nota Waterhuishouding, pagina 48).

De bovenstaande uitspraken zijn met een grote onzekerheid omgeven. Ten eerste 
omdat de verschillende NOEC's onder verschillende omstandigheden bepaald zijn 
(zie Eys,1990) wat een grote variatie tot gevolg heeft. De RAB-methode is erg 
gevoelig voor variatie: hoe groter de variatie, hoe lager de norm (dit is de 
verklaring voor de lage norm van PCB's). Ten tweede worden zeer veel omreke- 
ningsfactoren gebruikt (van DW naar FW, van ei naar voedsel, van voedsel naar 
water, van LOEC naar NOEC). Zeker in de BCF-waarden zit nu een grote onzeker­
heid. Om bovenstaande nadelen zoveel mogelijk te vermijden is een gerichte 
literatuurstudie gewenst. Er kan bijvoorbeeld gebruik gemaakt worden van de 
niet-watervogels. Zo kan voorkomen worden dat ook LOEC-gegevens gebruikt gaan 
worden. Een omrekening van LOEC naar NOEC voor warmbloedigen wordt over het 
algemeen onacceptabel gevonden.

6.2 De voor- en nadelen van de DBW- en de RAB-methode

De DBW- en RAB-methode kunnen op vele punten met elkaar vergeleken worden. In 
deze notitie worden alleen de hoofduitgangspunten besproken.

Het uitgangspunt van de DBW-methode is mengseltoxiciteit in combinatie met de 
laagst gevonden NOEC. Het is zinvol om een veiligheidsfactor in te bouwen 
vanwege het voorkomen van meerdere stoffen in het milieu. De manier waarop 
dit gebeurd kan echter beter onderbouwd worden. Zo is het zeer arbitrair om X
(de fractie van stoffen waarvan een NOEC bekend is) voor zware metalen op
twee te stellen. Ook het feit dat stofgroepen onderling niet additief werken 
(op vier uitzonderingen na) is niet helemaal juist. Verwacht mag worden dat 
bijvoorbeeld PCB's en dioxines door eenzelfde werkingsmechanisme additief 
zijn. Bovendien is aannemelijk gemaakt dat additiviteit bij NOEC's minder 
duidelijk is dan op grond van LC50-experimenten verwacht mag worden (Deneer,
1988 volgens de Groot et al., 1989).

Het feit dat uitgegaan wordt van de laagste NOEC is een groot nadeel. Dit 
gaat er vanuit dat het gevoeligste organisme getoetst is en dit kan zo goed 
ais nooit het geval zijn. Bovendien wordt door meer toxiciteitsonderzoek de 
kans vergroot dat een gevoeliger soort gevonden wordt en de norm dus lager 
wordt. Bij de RAB-methode leidt meer onderzoek echter tot een kleinere vei- 
ligheidsfactor (door een kleiner betrouwbaarheidsinterval). Dit is een meer 
gewenste situatie.

Voordeel van de DBW-methode is dat al rekening gehouden wordt met vogels en 
dat normen omgerekend kunnen worden van het ene milieucompartiment (bijv. 
voedsel) naar het andere milieucompartiment (bijv. sediment).
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Het grote voordeel van de RAB-methode is dat het uitgaat van verschil in ge­
voeligheid. Bij het berekenen van de norm worden alle beschikbare NOEC's ge­
bruikt. De statistische onderbouwing kan echter beter. Het RIVM heeft de me­
thode zodanig aangepast dat het betrouwbaarheidsinterval van de HCp correcter
wordt geschat (van de Meent et al., 1989). Het gevolg is wel dat de normen
bij weinig toxiciteitsgegevens lager uitkomen (voor kwik 10 maal en voor PCB 
70 maal). Minimaal moeten 4 NOEC's bekend zijn, zodat in deze notitie geen
norm voor lood berekend zou mogen worden.

Een ander groot voordeel van de RAB-methode is dat hij ook voor het vaststel­
len van andere normen gebruikt kan worden. Zo hebben Denneman en van Gestel 
(1990) de methode gebruikt voor het berekenen van de signaleringswaarde. Bo­
vendien kan de methode gebruikt worden voor het geven van een (kwantitatieve) 
risicoschatting. De RAB-methode voorkomt op deze manier dat iedere norm een 
eigen methode behoeft.

In deze notitie is duidelijk gemaakt dat de RAB-methode niet alleen op ter­
restrische en waterbodems toepasbaar is, maar tevens op vogels. Hierbij moe­
ten wel omrekeningen plaatsvinden van voedsel- naar waterconcentraties m.b.v. 
de DBW-methode.

6.3 De voor- en nadelen van de risicoschattingsmethode
Met de in deze notitie gepresenteerde risicoschattingsmethode is het mogelijk 
gebleken om voor de stoffen kwik en PCB het ecologisch risico voor vogels in 
de Westerschelde aan te geven. Onder het ecologisch risico wordt letterlijk 
verstaan: de kans dat de NOEC van een willekeurige vogelsoort op een wille­
keurige plek in de Westerschelde bij een chronische blootstelling overschre­
den wordt. Afhankelijk van het dieet (nonnetjes of garnalen) is het ecolo­
gisch risico van kwik voor vogels respectievelijk 26 en 182. Voor PCB is dit 
8 en 32. Zeker voor kwik is dit te hoog, zelfs ais de onzekerheden (zie Eys, 
1990) in ogenschouw genomen worden. Ook voor PCB's is het risico hoog. Deze 
conclusies stemmen redelijk overeen met die van Eys (1990), die eveneens de 
concentraties kwik en PCB in de Westerschelde zo hoog vind dat effect op vo­
gels verwacht mag worden. Zij acht het risico van PCB's echter groter dan die 
van kwik. Door de vele omrekeningsfactoren in de hier gepresenteerde methode 
is deze risicoschatting indirecter dan die van Eys (1990). Hij is echter wel 
kwantitatiever.

Eveneens is het ecologisch risico van cadmium voor mariene aquatische orga­
nismen berekend. Voor deze organismen is de kans op effect slechts 0.52. 
Hierbij is geen rekening gehouden met verschillen tussen laboratorium- en 
veldomstandigheden (zoals biologische beschikbaarheid, stress, etc.).

De methode kan - zoals blijkt uit deze notitie - toegepast worden op vogels. 
In de definitie wordt echter gesproken over chronische blootstelling en over 
een willekeurige plek. Aangezien vogels zeer mobiel zijn, zullen ze (bijna) 
nooit op één plek foerageren, zodat een chronische blootstelling op één loca­
tie onrealistisch is. Dit probleem is niet eenvoudig op te lossen; voor zoö- 
benthos speelt dit probleem echter niet. Een andere moeilijkheid betreft de
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term willekeurige plek. Vogels zullen niet op iedere plek in de Westerschelde 
even graag foerageren. De intergetijde-gebieden zullen bijvoorbeeld de voor­
keur hebben. Hiervoor kan eenvoudig gecorrigeerd worden door een 'preferen- 
tiefactor' per compartiment mee te nemen.

Een bron van variatie zijn de verschillende soorten voedsel. Hierdoor moet 
per voedselsoort een risicoschatting gedaan worden. Bovendien dragen de ver­
schillende soorten voedsel bij aan de spreiding van NOEC's, zodat de log-lo- 
gistische verdeling breder wordt. De gezondheidsraad stelde al in 1985 voor 
om de dosis uit te drukken op calorische waarde. Door de voedselconcentraties 
op energiebasis i.p.v. versgewichtbasis uit te drukken zal de spreiding van 
NOEC's kleiner worden.

Tot nog toe wordt het ecologisch risico alleen ais mediaan van het betrouw­
baarheidsinterval berekend. Het betrouwbaarheidsinterval zelf (o.a. afhanke­
lijk van het aantal getoetste soorten) geeft extra informatie over de zeker­
heid van de risicoschatting. In de toekomst zal een methode ontwikkeld worden 
om een betrouwbaarheidsinterval van het ecologisch risico te berekenen.

Ais bovengenoemde punten opgelost zijn is deze risicoschattingsmethode een 
zeer krachtig gereedschap om op een relatief eenvoudige wijze een risico-ana- 
lyse van microverontreinigingen uit te voeren. Pas ais andere menselijke in­
grepen (bijv. eutrofiëring) meegenomen moeten worden of ais rekening gehouden 
moet worden met soortsinterakties moet overgestapt worden naar uitgebreide 
dynamische modellen (zoals REFEREE).

6.4 Conclusies

Met de RAB-methode kan slechts voor kwik, lood en PCB normen voor vogels be­
rekend worden. Voor de andere stoffen (en eigenlijk ook voor lood) zijn te 
weinig NOEC's beschikbaar om de methode toe te passen. De DBW-methode kan 
behalve voor kwik, lood en PCB ook op cadmium en lindaan toegepast worden.
Ook voor de DBW-methode zijn niet genoeg gegevens gevonden om een norm voor 
chroom en nikkel te berekenen.

De met deze twee methoden berekende normen voor kwik en PCB zijn lager dan de 
huidige algemene milieukwaliteit. Voor de andere stoffen is dit niet het ge­
val. Blijkbaar zijn vogels voor kwik en PCB gevoelige organismen.

Voor lood en kwik liggen de RAB-norm en de DBW-norm in dezelfde orde van 
grootte, voor PCB is de RAB-norm (door de grote spreiding in de NOEC's) veel 
lager. Een uitspraak over de verschillen in gevoeligheid van de twee methoden 
kan echter door het geringe aantal stoffen niet gedaan worden.

Het is mogelijk gebleken om de RAB-methode toe te passen op vogels. Hierbij 
vullen de twee methoden elkaar prima aan; de RAB-methode kan gebruikt worden 
voor het berekenen van de veiligheidsfactor, terwijl de DBW-methode gebruikt 
kan worden voor het omrekenen van voedselconcentratie naar concentraties in 
andere milieucompartimenten (zwevend stof, water, sediment).
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Van de RAB-methode kan tevens een bruikbare risicoschattingsmethode afgeleid 
worden. Bij toepassing op de Westerschelde blijkt het ecologisch risico (- 
kans op effect) van kwik en in mindere mate van PCB voor vogels onacceptabel 
hoog. Hierbij zijn - net ais in bovengenoemde conclusies - de onzekerheden 
groot. De Risicoschattingsmethode is een krachtig doch eenvoudig hulpmiddel 
voor het schatten van (kwantitatieve!) risico's van microverontreinigingen in 
een bepaald gebied. Met deze methode kunnen risico's van gebieden of stoffen 
met elkaar vergeleken worden.
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