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"Using biological early warning systems for continuous monitoring of toxic
substances in the aquatic envirorment".

ABSTRACT

A review of the literature on biclogical early warning systems for continu-
ous monitoring of toxic substances in the aquatic enviroment was carried
out.

Monitoring the quality of water using biological early warning systems
(BEWS) can be a useful supplement to traditional monitoring methods which
are based on chemical analyses. In these analyses the mmber of parameters
is limited and the measured concentrations do not always provide the desi-
red information i.e. the possible effects of the pollution on agquatic

organisms.

Equipment which measures biological parameters autamatically and contirm-
cusly is currently available or is being developed. At this moment several
of the most recent developments are being tested.

In this literature study 32 biolocgical early warning systems are reviewed.
13 systems are compared for their sensitivity for toxic substances and for
their usefulness in a continuous monitoring programme.

Canparison of the sensitivity of these BEWS was only possible for a few
substances.

Relatively sensitive systems are those based on respiratory movements of
fish, nitrification measurements in bacteria ard systems which use photo-
synthetic organisms such as algae ard cyancbacteria.

Relatively insensitive systems are those based on rheotaxis of fish, valve
movements of bivalves and measurements based on bacterial oxygen demand.

It appears that there is no system or organism which is most sensitive for
all toxic substances.

To detect a wide range of toxic substances it is therefore recamended that
different organisms which are sensitive for different substances should be
used at the same time in one location.

Data fram laboratory experiments and standard toxicity tests can offer
information about the sensitivity of the organisms which could be used in a
biological early warning system.

Photosynthetic organisms (algae and cyancbacteria} and waterfleas (Daphnia
magna) appear to be suitable due to their proven high sensitivity.
Developing ard testing systems in which these organisms are used is there-
fore recommended.

Prior to implementation of BEWS in surface waters or effluents a period of
testing in situ is necessary. This is because the high sensitivity shown in
the laboratory can be accompanied by a high sensitivity for disturbances in
the field situation.

For the application in a contimuous monitoring programme BEWS should also
have a minimal risk of false alarms, be easy to handle, need little maint-
anance and be suitable for fully automatic operation. For these criteria
the system of Juhnke and Besch, a fish monitor based on rhectaxis of fish,

offers perspective.

For the maintenance ard operation of a BEWS some knowledge of the organism
concerned is necessary. It must be expected that systems with a high sensi-
tivity will require a large amount of supervision by skilled staff.
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VCORWOORD

Na de ramp bij de Zwitserse firma Sandoz in november 1986, waarbij tonnen insec-~
ticiden, herbiciden en fungiciden in de Rijn terecht kwamen hebben de Rijnoever-
staten afspraken gemaakt over herstelmaatregelen voor de Rijn,

Rijkswaterstaat stelde een programma samen, het Rijn Aktie Programma (RAP) waar-
in doelstellingen voor het jaar 2000 worden geformuleerd.

Eén van de onderdelen van dit programma is een uitbreiding en een verbetering
van de kwaliteitsbewaking van het Rijnwater, Biologische bewakingsssystemen
kunnen daartoe een belangrijke bijdrage leveren.

Aan Adviesbureau BKH werd op Z februari 1988 door Rijkswaterstaat Dienst Binnen-
wateren RIZA opdracht verleeund een tweetal biclogische bewakingsssytemen 1in
Lobith op hun effectiviteit te becordelen.

De uitvoering van het project berust bij drs. J. Botterweg (BKH). Drs. C. van de
Guchte (DBW/RIZA) en dr. ir. I van der Putte (BKH) dragen zorg voor de begelei-
ding.

De onderhavige literatuurstudie vormt een onderdeel van dit project en heeft als
doel een overzicht te geven van de bestaande en in ontwikkeling 2ijnde biolo-
gische waarschuwingssystemen.

In deze studie wordt de gevoeligheid voor toxische stoffen en de bruikbaarheid
in een continu bewakingssysteem van de diverse systemen besproken.
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SAMENVATTING

Het bewaken van de waterkwaliteit met behulp van biologische systemen kan een
belangrijke aanvulling vormen op de traditionele methode welke voor een belang-
rijk deel gebaseerd is op de uitvoering van een routinematig chemisch-analytisch
meetprogramma.

Dit laatste is doorgaans beperkt van opzet met name wat betreft het aantal te
meten parameters, Bovendien geven gemeten concentraties niet altijd de gewenste
informatie over mogelijke effecten op aquatische organismen.

Apparatuur waarmee door middel van een automatische en volcontinue registratie
van bilologlsche parameters een meer geIntegreerd beeld van de waterkwaliteit
verkregen kan worden is deels reeds commercieel beschikbaar en wordt deels nog
ontwikkeld en uitgetest,

In de onderhavige literatuurstudie zijn een 32-tal biologische bewakingssystemen
in beschouwing genomen. Van deze 32 zijn 13 systemen op basils van de gevoelig-
heid voor toxische verbindingen en de bruikbaarheid in een continu bewakings-
programma vergeleken.

De vergelijking van de bestaande systemen op basis van gevoeligheid wvoor

toxische stoffen blijkt slechts voor een gering aantal verbindingen mogelijk te

zijn. In grote lijnen komen als relatief gevoelig naar voren:

-~ bewakingssystemen die ademhalingsbewegingen bij vissen registreren;

- systemen die gebruik maken van de nitrificatiemeting bij bacterién;

- systemen die gebruik maken van fototrofe organismen (&&ncellige algen of
cyanobacterién.

Relatief ongevoelig zijn:

- visbewakingssystemen die een verlies van rheotaxis registreren;

- klepbewegingsregistratiesystemen bij mosselen;

- systemen die gebaseerd zijn op de meting van zuurstofconsumptie bij bacterién,.

Het blijkt dat niet gesproken kan worden van een meest gevoelig systeem of een
meest gevoelig organisme voor alle mogelijk voorkomende verbindingen.

Om een zo groot mogelijk aantal stoffen te kunnen signaleren verdient het der-
halve aanbeveling organismen die gevoelig zijn voor verschillende verbindingen
naast elkaar in biologische bewakingssystemen te gebruiken.

In dit kader kunnen gegevens uit laboratoriumexperimenten en standaardtoxici-
teitstesten een goede indicatie geven over de gevoeligheid van het organisme
waarvan in een systeem gebruik wordt gemaakt. Omdat fototrofe organismen (é&&n-~
cellige algen en cyanobacterién) en watervlooien een hoge gevoeligheid hebben
verdient het asanbeveling systemen die met name gebruik maken van deze organismen
uit te testen of verder te ontwikkelen,

Voor toepassingen van dergelijke systemen in oppervlaktewater of effluenten is
echter een testperiode in de veldsituatie nocdzakelijk, aangezien hoge gevoelig-
heden met een hoge storingsgevoeligheid gepaard kunnen gaan. Daarnaast zijn
onderhoudsvriendelijkheid, eenvoudige bediening, de wmogelijkheid tot automati-
sering, alsmede een klein risico op vals alarm criteria die mede belangrijk zijn
voor

een succesvolle toepassing van de systemen in een continu bewakingsprogramma.
Wat betreft laatstgencemde criteria lijkt het Arena-basin van Juhnke en Besch -
een volledig geautomatiseerd visbewakingssysteem gebaseerd op rheotaxis - veel-
belovend.

Voor alle systemen geldt dat enige kennis over het gebruikte organisme voor het
onderhoud en de bediening van de apparatuur van belang 1is. De meer gevoelige
systemen lijken over het algemeen meer onderhoud te vragen alsmede een grotere
inzet van personeel.
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INLEIDING

Het begrip biomonitoring

Het bewaken van de waterkwaliteit met behulp van biologische systemen
wordt vaak aangeduid als biomonitoring .

In deze studie wordt de beschrijving van Matthews et al. (1982) als uit-
gangspunt gehanteerd: '"Biomonitoring 1s het gebruik van een biologische
respons om veranderingen in het milieu te signaleren met de bedoeling deze
informatie in een kwaliteitsprogramma te gebruiken'.

Voor deze studie wordt biomonitoring specifiek gedefinieerd als "het ge-
bruik van aquatische organismen om zeer snel een verandering in de toxische
potentie van het te beoordelen water te signaleren". In plaats van het be~
grip bilomonitoring wordt hiervoor ook wel de term bio-alarmering gebruikt.
Dit literatuuronderzoek beperkt zich tot die biomonitoring technieken waar-
mee nu of in de nabije toekomst automatische en volcontinue registratie van
biologische parameters kan worden uitgevoerd, de zogenaamde "early warning
systems" (Van der Schalie, 1986),

Buiten het bestek van deze studie valt bijvoorbeeld:

- onderzoek waarbij concentraties van milieuvreemde stoffen in organismen
worden gemeten; _

- onderzoek naar de reacties van levensgemeenschappen op de waterkwaliteit
op de lange termijn (community studies);

-~ vaststelling van de toxiciteit van oppervlaktewater of effluenten met
behulp van statische toxiciteitstoetsen.

Het belang van biologische bewakingssystemen

Het meten van een biclogisch signaal, ofwel het signaleren van een plotse-
linge verandering van een biologisch signaal kan een belangrijke aanvulling
vormen op de traditionele chemische en fysische bewaking van de waterkwali-
telc {(Cairms, 1979; Slooff et al,, 1984a; Matthews et al.,, 1982; I.R.C.
Untergruppe, 1987; CCRX, 1987).

Hierbij spelen de volgende overwegingen een rol:

1. In oppervlaktewater en in effluenten komen milieuvreemde toxische ver-
bindingen in zulke grote aantallen voor dat detectie van alle stoffen
niet mogelijk 1s. Knie (pers. meded.) schat dat in de Rijn tussen de
30.000 en de 50,000 verschillende milieuvreemde verbindingen voorkomen.
‘Van een continu-registratie kan daarom geen sprake zijn. _

2, Van de stoffen die chemisch-analytisch te detecteren zijn, geven de ge-
meten concentraties niet altijd informatie over de biclogische beschik-
baarheid of over de effecten op aquatische organismen.

3. De mogelijk gecombineerde werking van verschillende toxicanten, die voor
een aantal stoffen 1s aangetoond (van Leeuwen et al., 1987) zullen met
chemische analyses evenmin kunnen worden gesignaleerd.

4, Veel stoffen komen in zulke lage concentraties in het water voor dat ze
onder de detectiegrenzen van de apparatuur liggen. Deze lage concentra-
ties kunnen echter wel toxisch zijn voor aquatische organismen.

Bovenstaande overwegingen pleiten voor het gebruik wvan aquatische orga-
nismen bi} de bewaking van de oppervlaktewaterkwaliteit naast de regis-
tratie van chemisch-analytische gegevens.
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Criteria voor bewakingssystemen

Diverse auteurs hebben een aantal criteria voor een optimaal functionerend
biologisch bewakingssysteem geformuleerd (Poels, 1977; Koeman et al., 1978;
Slooff et al., 1984b). Het meest volledig is Cairns (1979), die de volgende
criteria heeft opgesteld:

1. De biologische parameter {gedrag of fysiologie) moet niet alleen kwan-
tificeerbaar, maar bovendien continu en automatisch te meten zijn.

2. De biologische respons moet snel (binnen enkele uren) en betrouwbaar te
detecteren zijn.

3. Het systeem moet een minimum aan vals alarm-meldingen geven.

4. Bij het systeem moet een doeltreffende analysemethode van de gegevens
worden ontwikkeld; de ruis die wordt veroorzaakt door individuele ver-
schillen tussen organismen en door de acclimatisatie van de organismen
aan het testsysteem moet herkend kunnen worden.

5. Het systeem moet eenvoudig te bedienen zijn en de resultaten moeten ge-
makkelijk te interpreteren zijn.

6. Het in het systeem gebruikte organisme moet gemakkelijk te verkrijgen en
goedkoop zijn. Bovendien is het wenselijk een soort te gebruiken die in
het desbetreffende water inheems is.

7. Het bewakingssysteem moet betrouwbaar zijn en weinig onderhoud vergen,

Toepassingsmogelijkheden

Biologische bewakingssystemen worden globaal voor twee doeleinden gebruikt
{(Van der Schalie, 1986):

1, Ter bescherming van het aquatisch organisme in hun natuurlijke omgeving
of in afvalwaterzuiveringen.

2. Ter bescherming wvan de volksgezondheid door middel wvan de signalering
van toxische verbindingen in drinkwater.

Daartoe kunnen deze systemen op diverse plaatsen worden opgesteld, te weten

(zie fig. 1)}: in oppervlaktewater (1), bij innamepunten van drinkwaterpro-

ductiebedrijven (2), in influenten van afvalwaterzuiveringsinmstallaties (3)

en in effluenten van industrieén of waterzuiveringsinstallaties (3,4).

UPSTREAM
DILUTION

WATER
TREATMEMT
PLANT

TREATED
WASTEWATER

(EFPLUENT)
INDUSTRIAL

®

WASTEWATER
TREATHENT
UNTREATED PLANT

VASTEWATER

{INFLUENT) @

Fig. 1. Plaatsen waar blo~alarmeringssystemen kunnen worden opgesteld (Toelichting zie tekst)
(Uit:Van der Schalie, 1986).
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Daarnaast kunnen bio-alarmeringssystemen behalve een signalerende en voor-
spellende funktie ook een controlerende funktie vervullen met name in ef-
fluenten van industrie&n en waterzuiveringsinstallaties (Slooff et al.,
1984b).

Beperkingen

Continu-bewaking op het voorkomen van toxische stoffen met behulp van aqua-
tische organismen kent een aantal beperkingen.

- Lange termijn effekten kunnen met deze systemen niet worden opgespoord:
"bio-alarmsystemen" registreren alleen acute toxiciteit. Ook voorspel-
lingen met betrekking tot lange termijneffekten kunnen met behulp van de
geregistreerde signalen niet worden gedaan,

- 1In oppervlaktewater hebben deze systemen slechts een signalerende funk-
tie, Een calamiteit wordt geregistreerd, niet voorkomen. Wel kunnen ge-
bruikers van het water stroomafwaarts worden gewaarschuwd geen water uit
de rivier te onttrekken. Worden de systemen gebrulkt om effluenten te
bewaken dan kan de bewaking een procesbesturende funktie hebben: stoppen
van een lozing door middel van opslag in calamiteitenbekkens behoort dan
tot de mogelijkheden {Solyom, 1977).

~— Onmdat er niet voor alle chemische wverbindingen analysemethodes zijn,
zal het traceren van een verbinding die een alarm veroorzaakt heeft
niet altijd mogelijk zijn. Dit kan voor sommige gebruikers onwerkbaar
zijn in verband met stofspecifieke normen enfof te ondernemen akties.

Doelstelling literatuuronderzoek

Dit literatuuronderzoek heeft als doel een overzicht te geven van bestaande
en in ontwikkeling zijnde 'bio-alarmeringssystemen'. Daarbij zal worden
nagegaan in hoeverre deze systemen aan een aantal criteria voldoen waarvan
de voornaamste twee zijn:

1. de gevoeligheid voor bepaalde toxische verbindingen en

2. de bruikbaarheid in een continu bewakingsprogramma (zie ook 1.3.).
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2, BEWAKINGSSYSTEMEN MET VISSEN

Vanaf de zestiger Jaren is door veel onderzoeksinstituten gewerkt aan de
ontwikkeling van bio-alarmsystemen met vissen om de aanwezigheid wvan
toxische steffen in het aquatisch milieu te kunnen waarnemen. Daarbij wordt
gebruik gemaakt van verschillende direkt en continu meetbare responsen op
toxische stoffen.

Een aantal systemen zijn gebaseerd op rheotaxis, de eigenschap van vissen
uit stromend water om tegen de stroom in te blijven zwemmen. Andere regi-
streren de aktiviteit of de bewegingen van de vissen of een bepaald gedrag,
zoals het ontwijken van de toxische stof (avoidance), Weer andere visbewa-
kingssystemen maken gebruik van ademhalingsresponsen, zoals kieuwdeksel-
bewegingen of respiratie.

In dit hoofdstuk zullen de verschillende systemen worden besproken, inge-
deeld naar de bioclogische respons waarmee ze werken,

Stofspecifieke gevoeligheden (detectiegrenzen) van de diverse systemen
worden in hoofdstuk 8 vermeld, evenals een overzicht wvan de praktische
gebruikseigenschappen.

2.1, Systemen die gebruik maken van rheotaxis en 'avoidance'

Bij deze systemen wordt gebruik gemaakt van de eigenschap van vissen uit
stromend water om tegen de stroom in te blijven zwemmen.

Een plotselinge verontreiniging van het water kan in principe twee ver-
schillende reacties teweeg brengen: de vis probeert de stof te ontwijken en
zwemt met de stroom mee of de conditie van de vis verslechtert zo snel dat
zwemmen tegen de stroom in niet meer mogelijk is. De wvis komt achterin de
testruimte terecht waar zijn aanwezigheld op verschillende manieren kan
worden geregistreerd.

In het systeem dat ontwikkeld is door Poels (1977) wordt het afwijkende
gedrag van regenboogforellen (Salwo gairdneri) met behulp van fotoélek-
trische cellen geregistreerd (foto 1).

FOTO 1. Bio-alarmeringssysteem volgens het systeem van Poels (1977} waarblj het verlies wvan
rheotaxis van forellen met behulp van foto-elektrische cellen wordt geregistreerd
(foto:Waterwinningsbedrijf Brabantse Biesbosch).
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0ok Van Hoof (1980) maakte gebruik van deze registratie techniek. Van Urk
(unpubl.results) testte dit systeem voor koper uit in Rijnwater.

Een andere wmanier van registreren 1s beschreven door Juhnke and Besch
(1971)(fig. 2).
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Fig. 2. Arena-basin van Juhnke en Besch (1971) gebaseerd op rheotaxis.
Gedragsverandering van de vissen wordt geregistreerd met behulp van drukgevoelige
snaren (tekening: Jistel, 1987).

FOTD 2 Vis-rheotaxissysteem volgens het Arena-basin van Juhnke en Besch (foto BKH)
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In hun zogenaamde "Arena Basin" waarin de stroom kunstmatig wordt versneld,
worden gedragsveranderingen van de vissen doorgegeven doordat de vissen in
aanraking komen met een aantal snaren achterin de testruimte., De trilling
wordt door een microfoon versterkt en daarna geregistreerd (foto 2). Er-
misch en Juhnke (1973) bepaalden detectiegrenzen en reactietijden van twee
verbindingen in dit systeem,

Scharf (1979) testte goudwinden en Besch et al. (1977) karpers in een ver-
gelijkbaar doorstroomsysteem waarbij de reacties van de vissen met infra-
rood werden geregistreerd. Scharf (1979) bouwde, om storingen ten gevolge
van grove deeltjes in het water te voorkomen een "1ift" in het systeem 1in,
die de vis uit het water tilt bij verlies van rheotaxis (fig 3}, De infra-
rood sensor bevindt zich boven het wateroppervlak.
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Fig. 3, Blo-alarmsysteem waarbij het verlies van rheotaxis met behulp van lichtcellen boven het
water wordt geregistreerd (Uit: Scharf, 1979).

Hasselrot (1975) bouwde een doorstroomsysteem om het effluent van een
ricolwaterzuiveringsinstallatie in een verdunning van 1l:1 te bewaken, Een
stroomversnelling werd gecreéerd met behulp van een propeller; registratie
van het verlies van rheotaxis vond plaats met behulp van foto&lektrische
cellen,

Het verschijnsel dat vissen toxische stoffen ontwijken is door verschil-
lende auteurs (Cairns and Cherry, 1983; Hartwell et al., 1986) beschreven
in zeer langzaam stromend water; de zogenaamde "avoidance" experimenten. In
de testkamer (Westlake en Lubinski, 1976; Lubinski et al., 1977) worden de
vissen met een videocamera geobserveerd.
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Svstemen die de activiteit van vissen meten

Door de plotselinge aanwezigheid van een toxische stof kunnen vissen hun
activiteit verhogen of verlagen. De activiteit kan met sensoren in de vis,
sensoren in de testruimte of met behulp van videocamera's worden geobser-
veerd,

Een aantal onderzoekers maakte gebruik van foto&lektrische cellen (Cairns
et al., 1974; 1975). Onderbreking van de lichtbundel geeft een signaal, het
aantal signalen is een maat voor de activiteit van de vis of geeft een in-
druk van het bewegingspatroon (fig. 4).

Respiration J

elecirodes Standpipe

Photocet!
>

Respiration

i ' - 7oltc!rodes

Fig. 4. Monitortank waarbij de activiteit van de vissen met behulp van fotocellen wordt ge-
meten (Uit Cairns et a}., 1975).

Een tweede gebruikte methode is het observeren van de visbeweging met be-
hulp van een videocamera {Lubinski et al., 1977).

Fischer (1983) maakte gebruik van een systeem dat de door de beweging van
de vis opgewekte waterbeweging registreerde, Een flexibele, wvertikaal in
het water opgehangen peddel werd als sensor toegepast.

Petry (1982) ontwikkelde de "Motility-test", waarbij kleine magneten bij
forellen worden geimplanteerd waarna de beweging van de vissen wordt gere-
gistreerd.

Voorts wordt over het meten van bio-elektrische responsen van vissen met
behulp van uitwendige electroden gerapporteerd door Morgan et al. (1984),
De Preference-Avoidance kamer van Lubinski et al. {1977), waarbij een
videocamera de activiteit waarneemt is ook toegepast om effecten op vissen
en andere aquatische organismen te meten {Doane et al., 1984).

Systemen die ademhalingsresponsen registreren

Ademhalingsbewegingen van vissen kunnen versnellen of vertragen onder in-
vloed van een toxische stof.

Veel publicaties hierover zijn verschenen van de hand van John Cairns Jr.
of van onderzoekteams waar hij deel van uit maakt. In Nederland is veel
werk aan ademhalingsresponsen bij vissen verricht door Slooff (1983) en van
der Putte (1981).
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Fig, 5, Registratie van kieuwbewegingen met behulp van inwendige elektroden
(Uit: Sparks et al,, 1972},

Globaal wordt er gebruik gemaakt van twee verschillende systemen:

Eén maakt gebruik van elektrodes die aan de vis zijn bevestigd (Sparks et
al, 1972} {fig. 5), de ander meet de ademhalingsresponsen met behulp van
elektrodes die in of aan de wand van de aquariumruimte, de elektrodekamer,
ziin gemonteerd (spoor et al., 1971, Evans and Johnson, 1985).

Slooff (1979; 1983) onderzocht in een elektrodekamer met externe elektrodes
de detectiegrenzen van dit systeem voor dertien verschillende contaminanten
en vergeleek deze resultaten met een ander bio-alarmeringssysteem, namelijk
de klepbewegingsregistratie van driehoeksmosselen (zie hoofdstuk 8).

Van der Putte (1981;1982) bestudeerde met een dergelijke elektrode kamer de
invloed van chroom in combinatie met verschillende pH-waarden op de
ademhalingsbewegingen van forellen (foto 3).

Van het systeem van Evans en Johnson (de WRC Mk 3-motor), waarbij de adem-
halingsrespons met zilverchloride electroden wordt geregistreerd, zijn de
detectiegrenzen en detectietijden van negen veel voorkomende verontreini-
gingen bepaald {Evans and Johnson, 1986) (gegevens in hoofdstuk 8).

Van de electrodekamer waar Cairns em zijn groep mee werkte is in 1982 het
laatste artikel verschenen {(Thompson et al, 1982).
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Detectiegrenzen voor waterverontreinigingen zijn met dit systeem niet be-
paald. Nagenoceg alle literatuyur handelt over de (statistische) verwerking
van de signalen die dit systeem produceert,

¥ g il a3 vy ¢ 7"

(e

FOTC 3. Electrodekamer volgens het systeem van Spoor (1971). Kieuwbewegingen worden door middel
van externe elektrodes gemeten (foto: Ike van der Putte).
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BEWAKINGSSYSTEMEN MET WATERVLOOIEN

Watervlooien (Cladocera) zijn kleine kreeftachtigen die een belangrijke
schakel in de aquatische voedselketen vormen., Ze blijken een hoge gevoelig-
heid voor toxische stoffen te bezitten en vertonen duidelijk waarneembare
en reproduceerbare reacties op toxische stoffen.

Watervlocien, In het bijzonder van het geslacht Daphnia, zijn gemakkelijk
te kweken en zijn daardoor geschikte organismen voor toxiciteitstesten.
Gestandaardiseerde testen met watervloolen worden gebruikt om de toxiciteit
van afzonderlijke stoffen, van mengsels van verbindingen, van effluenten en
van oppervlaktewateren te bepalen.

Naast de "statische Daphnia-test™, waarbij Daphnia's gedurende 24 of 48 uur
in statische systemen aan het te onderzoeken monster worden blootgesteld
(NEN-norm 6501), worden ook toxiciteitsexperimenten in "doorstroomsystemen"
uitgevoerd {van Leeuwen et al., 1985), Bij deze testen wordt letaliteit
(LC_ en LC 0waarden) en reproductie bepaald. Eind jaren 70 is in Duitsland
een dynamische "Daphnia-test"” ontwikkeld om sub-letale effecten op
Daphnia's continu te kunnen registreren (Knie, 1978, 1982), In deze dyna-
mische Daphnia-test wordt met behulp van lichtsensoren een verandering in
de zwemactivitelt van de watervlooien geregistreerd. Vooral voor orga-
nisch-aromatische amines en fosforzuuresters in oppervlaktewater blijken
Daphnia's veel gevoeliger dan vissen (Knie, 1983). Dit bleek ondermeer bij
de verontreiniging van de Rijn na de ramp bij de Zwitserse firma Sandoz in
november 1986, waarbij het Daphnia-bewakingssysteem in Bad-Honnef, 480 km
stroomafwaarts van de ramp, reageerde: alle Daphnia's in het testsysteem
stierven (LWA, 1987; Knie 1988, in press). De detectiegrenzen van het sys-
teem voor afzonderlijke stoffen zijn nog nilet bepaald. Wel zijn concen-~
traties van stoffen in Rijnwater bekend waarbij stress van de organismen in
het systeem waargenomen werd (Knie, 1988, in press) (zie tabel 1).
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BEWAKINGSSYSTEMEN MET TWEEKLEPPIGEN

Tweekleppigen (Bivalven) zijn bekend om hun vermogen chemicalién te accu-
muleren en worden met name om deze reden in biomonitoringsprogramma's ge-
bruikt. Sommige tweekleppigen zijm in staat om de stress te vermijden door
hun kleppen te sluiten (Salanki, 1979; Doherty et al., 1987)., Van deze
eigenschap kan gebruik worden gemaakt om lage concentraties van toxici-
tanten in het water te signaleren (zie foto 4).

Slooff et al. (1983) beschreef een "bio-alarmsysteem" waarbij hij de klep-
beweging van de zoetwatermossel Dreissena polymorpha onder invloed van der-
tien verschillende chemicali&n registreerde. Hij vergeleek de resultaten
met die van zijn visbewakingssystemen (ademhalingsrespons met behulp van
externe elektrodes). Alleen voor koper was de klepbewegings-apparatuur ge-
voeliger, voor de overige twaalf verbindingen lagen de detectiegrenzen van
het visbewakingssysteem lager.

Metingen in het veld met deze apparatuur in een effluent van een elektrici-
teitscentrale in Zweden gedurende 5 dagen ({Slooff and de Zwart, 1986)
leverden de volgende resultaten op: geen vals alarmmeldingen en &é&én maal
een sluitrespons die reproduceerbaar bleek.

Vanaf 1985 1s bij de KEMA in Arnhem ontwikkelingswerk gedaan aan de bruik-
baarheid van klepbewegingsapparatuur bij waterkwaliteitsbewaking met name
op het gebied van de technische wuiltvoering en de benodigde software
{Jenner, 1987; Noppert, 1987). Cadmiumconcentraties van 50 ppb gaven ten
opzichte van een controle gedragsafwijkingen te zien. In de veldmeetperiode
werd door de mosselen op de "Sandoz-pluim” echter niet gereageerd.

FOTO &4, Klepbewegingsregistratie KEMA (foto: Frank Noppert).



- 12 - b bkh

BEWAKINGSSYSTEMEN MET INSEKTEN(LARVEN)

Om de toxiciteit van bepaalde verbindingen voor muggelarven te testen zijn
verschillende technieken ontwikkeld. Een systeem dat in staat bleek om ef-
fecten van zeer lage chroomconcentraties op Chironomus spec. larven te
meten 1is het "Optical-fiber lightinterruption biomonitoring system” van
Batac-Catalan and White (1983)., Er werd aangetoond dat zeer lage concentra-
ties zware metalen effect hebben op de ademhalingsbewegingen van chirono-
miden.

Een ander systeem waarmee activiteitsveranderingen in muggelarven kunnen
worden geregistreerd, is de impedantie-conversie techniek (Heinis and
Swain, 1986). Riermee konden bij de muggelarven Glyptotendipes pallens en
Chironomus riparius effecten van lage concentraties cadmium worden geregis-
treerd (Heinis, 1987)., Ten behoeve van continu-metingen is verdere ontwik-
keling noodzakeliik,
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BEWAKINGSSYSTEMEN MET ALGEN EN (CYANO)BACTERIEN

Vanuit nogal uiteenlopende onderzoeksrichtingen is gewerkt aan de ontwikke-
ling van methodes om de waterkwaliteit met behulp van algen en (cyano)-
bacterién te beocordelen. Waterkwaliteitsheheerders, toxicologen, aquatisch
oecologen en microbiologen hebben zich hiermee bezig gehouden.

Bacterién

Bij waarnemingen aan bacterién wordt van drie verschillende parameters ge-
bruik gemaakt: nitrificatie, zuurstofgebruik en lichtproductie,

1.

Nitrificatie

In een doorstroomsysteem wordt het verontreinigde water via een perco-
lerend filter, met daarop een mengcultuur van HNitrisomonas en Nitro

bacter soorten, geleid (Holland and Green, 1975). Remming van de nitri-

ficatie is de biologische parameter, Voor en na de bacteriecultuur wordt
het ammonjiumgehalte continu gemeten, Van dit systeem werd de gevoelipg-
heid voor 13 verschillende veel veoorkomende microverontreinigingen be-
paald. Voor fenol en cyanide is dit een gevoelig systeem, Uit experi-
menten in vijf verschillende rivieren bleek dat de gevoeligheid in op-
pervlaktewater lager was dan in de 1laboratoriumstudies (Stroud and
Jones, 1975).

. Zuurstofgebruik

Er zijn verschillende systemen beschreven die het microbigle zuurstof-

gebruilk registreren.

a, Om een vergiftiging van de bacteriepopulatie van een rioolwaterzuive-
ringsinstallatie te voorkomen werd een blo-alarmeringssysteem ontwor-
pen waarbilj continu negen verschillende parameters in een bacterie-
cultuur werden gemeten in een kleine "actief-slib" eenheid. Zuurstof
bleek de meest geschikte parameter in dit bewakingssysteem. Het sys-
teem kan continu meten en is volledig geautomatiseerd. Detectiegren-
zen voor toxicanten zijn niet bepaald (Clarke et al., 1977).

b. In Zweden werd de "Toxiguard" ontwikkeld, een bio-alarm systeem dat
de zuurstofproductie van een op een filter groeiende populatie bac-
teri&n continu registreert (Solyom, 1977). De '"Toxiguard" werd ge-
durende enkele maanden in effluenten van drie verschillende chemische
bedrijven uitgetest: bij twee farmaceutische bedrijven en een bedrijf
dat anorganische verbindingen synthetiseert. In deze effluenten
functioneerde deze apparatuur naar wens. Op het svsteem is patent
verkregen waarna het in productie is genomen.

¢, Een derde bewakingssysteem dat gebruik maakt van zuurstofconsumptie
door bacterién is nog in ontwikkeling (Shieh and Yee, 1985). Ook hier
worden de bacterién op een filter gehouden en in contact gebracht met
het te testen water, Drie anorganische verbindingen en vier zware
metalen zijn pgetest. Voor chroom en cyanide bleek het systeem ge-
voeliger dan systemen met andere organismen.

Lichtproductie

Photobagterium phosphoreum, een luminescerende bacterie, wordt gebruikt

in het zogenaamde "Microtox Assay System" (Beckman; Bulich, 1979) en de
"LUMIS tox" {Anonymus, 1987; Link et al., 1987), Parameter is de remming
van de lichtproductie in aanwezigheid van toxicanten, In vergelijking
met andere standaard-toxiciteitstesten is dit een gevoelige en snelle
methode (De Zwart en Slooff, 1983}, De bestaande systemen zijn niet ge-
automatiseerd. Continu-metingen 2zijn niet mogelijk. In de Duitse
Arbeitsgruppe ad-hoc "Wirkungstests" {Anonymus, 1988) wordt deze test
genoemd bhij de groep bilologische testst waarvan verdere ontwikkeling

wenselijk is.
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6.2, Fototrofe micro-organismen

Om herbiciden te kunnen detecteren ligt de keuze van fototrofe organismen
voor de hand. Groeiremming, vermindering van de fotosynthesecapaciteit of
membraanveranderingen 2ijn de meest voorkomende gevolgen van deze stoffen.
Gelsoleerde protoplasten van hogere planten en eencellige algen worden ge-
bruikt om deze parameters onder invloed van toxische verbindingen te detec-
teren. Er wordt van drie verschillende parameters gebruik gemaakt: fluores-
centie, fotosynthese-remming en morfologische veranderingen.

ll

Fluorescentie

Er zijn twee systemen beschreven die (in-vivo) fluorescentie als para-
meters hanteren.

Noack et al, (1985) ontwikkelden een fluorescentiesysteem om snel eutro-
figringsgevolgen (kwantitatief en kwalitatief) in phytoplanktonsamen-
stelling te kunnen signaleren, Dit systeem 1s volledig geautomatiseerd.
Gevoeligheid voor individuele milieuvreemde stoffen is niet bekend.

Een systeem dat uitgebreid getest is op zijn gevoeligheld voor milieu-
vreemde verbindingen 1s dat van Benecke et al. (1982)., Algen
{Scenedesmus subspicatus), die in een chemostaat bij een constante
dichtheid worden gekweekt, worden in doorstroomcuvetten gepompt en hun
fluorescentiecurve wordt bepaald. Inmiddels is voor 35 stoffen de detec-
tiegrens van dit systeem vastgesteld (Schmidt, 1987). Aan automatisering
wordt momenteel gewerkt, Dit systeem is voor een aantal verbindingen
(PCP, cadmium, trichloorethyleen, 2,4 D) gevoeliger, of even gevoelig
als andere biocalarmsystemen,

Fotosynthese-remming

Een in Engeland ontwikkeld systeem dat een remming van de fotosynthese
in de cyanobacterie Synechococcus spec. registreert is nog in de test-
fase. Aan een elektrode worden de door de micro-organismen gereduceerde
fotosynthese intermediairen gereoxideerd waardoor een stroom wordt opge-
wekt. Cyancbacterién bleken de meest geschikte organismen voor deze
meetmethode. Hiermee werden lage detectiegrenzen voor verschillende her-
biciden (DCMU, chloortoluron, linuron) gevonden (Rawson et al., 1987).
Dit systeem wordt momenteel op verschillende plaatsen uitgetest in op-
pervlaktewater (Engeland, Belgié, Duitsland).

Ook in Duitsland is een systeem ontwikkeld dat de remming van de foto-
synthese kan detecteren (Schnabl and Youngman, 1987). In dit systeem
wordt gebruik gemaakt van protoplasten van Vicia faba (tuinboon). Para-
meter is de afname in zuurstofproductie, Het systeem is niet geautoma-
tiseerd en continu-meting is (nog) niet mogelijk.

Morfologische veranderingen

In de Verenigde Staten heeft een groep gewerkt aan automatische determi-
natie van diatomee&n om snel en direct een beeld van de waterkwaliteit
te krijgen (Cairns et al. 1973).

Dit resulteerde in een systeem, waarblj gebruik gemaakt wordt van een
microscoop die de beelden opslaat. Daarna vergelijkt een micro-optische
processor de beelden met dia's van diverse soorten (Cairns et al, 1982).
De techniek wordt "laser-holografy" genocemd. Met dit systeem kunnen niet
alleen taxconomische verschillen, maar ook subletale effecten als ver-
anderingen in diktes van celwanden worden gedetecteerd. Het systeem is
volledig geautomatiseerd, maar continu-meting is hiermee {nog) niet
mogelijk.
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OVERIGE BEWAKINGSSYSTEMEN

Verstoring van enzymsystemen, is &8n van de belangrijkste mechanismen wvan
een vergiftiging. Om de toxiciteit van bepaalde verbindingen te kunnen
vaststellen worden methodes ontwikkeld die gebaseerd zijn op de remming van
een enzymactiviteit <{"biosensors"). Vooral de snelheid wvan de respons
{enkele minuten) is een belangrijk voordeel ten opzichte van andere toxici-~
teitstesten.

Een "dip-stick" [kleurreactie) en een continu-monitoring systeem gebaseerd
op warmteproductie worden beschreven door Morgan et al. (in press) en
Grabow et al. (19). Volgens de auteurs zijn de systemen gevoeliger dan vis-
bewakingssystemen.

Christensen et al. (1983); Tran-Minh {1985) en Hall (1986) beschrijven ook
testmethodes met behulp van geisoleerde enzymen, De resultaten zijnm met
betrekking tot de gevoeligheid voor toxiecitanten veelbelovend, maar er zijn
nog geen ontwikkelingen om deze methodes te automatiseren of anderszins
geschikt te maken voor continu-monitoring.
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DETECTIEGRENZEN

Uit de in de voorgaande hoofdstukken beschreven bio-alarmsystemen (zie
overzicht} zijn een aantal systemen geselecteerd en vergeleken op basis van
gevoeligheid wvoor toxische wverbindingen. Selectie is gemaakt op grond van
de beschikbaarheid van toxiciteitsgegevens {detectiegrenzen) van de sys-
temen en van de mogelijkheid om het signaal continu en automatisch (nu of
in de toekomst) te meten.

Overzicht bio-alarmsystemen

organisme parameter auteur

1. vissen a, rheotaxis/avoidance 1. Poeils
2. Juhnke
3. Scharf

4, Basselrot
5. Lubinski

b, activiteit 6., Cairns
7. Lubinski
B8, Fischer
9, Petry
10, Morgan
c. ademhaling 11, Sparks
12, Spoor
13, Evans
2, watervlooien a, activitelit 14, Knie
3. tweekleppigen a. klepbeweging 15, Slooff, Jenner
4, insecten a, activiteit 16, Batac-Catalan
17, Heinis
5. fototrofe organismen a, fluorescentie 18. Noack
19. Benecke
b. fotosynthese 20, Rawson
21, Schnabel
c. morfologie 22, Cairns
6, bacterién a, nitrificatie 23, Holland
b. zuurstofgebruik 24, Clark
25, Solyom
26, Shieh
c. lichtproductie 27, Bulich
28, Link
7. "biosensors" a. activiteit 29, Grabow

30, Christensen
31. Tran-Minh
32, Ball

In tabel 1 zijn de detectiegrenzen van de 13 geselecteerde systemen weerge-
geven voor 65 verbindingen.

Indien bekend, is ook de tijdsduur waarna de reactie bij de betreffende
concentratie optrad vermeld. Ter vergelijking zijn acute toxiciteitswaarden
uit een standaardtoets vermeld: LC waarden van Goudwinden (Juhnke and
Liideman, 1978) en LC waarden van andere vissen (Verschueren, 1983; Baier
et al., 1985; BKH/DB&}%IZA 1988).
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Tabel 1, Detectiegrenzen van biologische bewakingssystemen (indien niet anders
vermeld waarden in mg/l en reactietijden tussen haakjes in minuten)

A 1

sk ingrarsters 4 L] E F B LL% 1.1
[ 18 Rvoidance hrema Fisher Poels $poor Petry Soude.  adere vis
pricipe ateshaling avmidance rheotiris abtiviteit rhectdzis  kieuwbes.  aktiviteit 1) ]
stol [K1A)
arylonitrile S(<24h) 13
sllyl thiowrss
aaino-tresel
aae0nid [RHIY 2R3 0,021118) b1
aniline [} L]
arseen
atrarise” B 1.25
aziina.ethylester
Sracaienn]
taleive 0,025{424h) 0.801
coptan 8, B{d} 0.0
carharyl 1,5} bl
chlsorbenzeen n
chiooraniline 1]
thisorienc]
thlsortoluren 1.9
chipride 0,090,407
thieroters 204 (2éh) 12 10
Thfoos 5{2am) 7
cyanide Q,5(1%) 0,01-C,13((24h)
240 »
O {diuron ) 43
! 6,031 0,053
dichloorbenzeen &, 3{¢24h) ¥.l
detecqenten 2,1-4,7010)
#ichloarethaam b0
dichlearieno] 7.0
dirhlooraethaar 120-160
dieselolie 11 wl71(35) 1¢
dinitrobenzeen 6,2
dinitro-e-cresol (DOC) 0,2515%n] n 0,084
dinitrotelue)
diquat dibroside »
endosylian (thigden} 0,1(3n)-€,001(84h) 4,001
endrin 0,020120)-0,000(B4h} 0,00009
wthyibenzing 2 ul/1EN)
fenol 2(2) 1-41<Mn)  5,1(10) 1" 5,4
torsaldehyds HPIN) s o
beaachlorobutsdion 0,05(4240) (3] 0,M
terosing 3,540, 0SF (T ,31-8)
toper U504} 0,08-0,05(424h) 0,02
kuik 1 0,042} 0,002
Lindaan(HCK,BCH) 0,00312¢) 0,04143) 0,04{¢20n) 0,03 9,02
Linuron 16
lood 1,00¢04} 0,04
-~ aalathion 2030} 0,004
¢ wethano] 210,000 8,4
wsonclinuron ™ LB}
nitrobenteen 80
d-nitrofencl
-aitrofensl
nitro-cresel
nitrateluol .
paraquat OB ST gy 15
. pentachicortengl . 0,(33) 47O 0,05-0,001 248}
Tperyleen 9,3 01
petrolevs Y ul/le0)
wieniv 100
tolveen 12 wlr1015%) 2,5((2Mh) L]
tetrachioorethyleen 7100 3
trichloorbenzenn
teichloorethyleen <) 13 40,7
trichioorfenp) 0,2¢20)
teinitrofenol Lié
aylem (240 33
rink 1,3010)
Sandor _ - yeen reactis - yeen zlars _ -

1) dubnke on Lugesann | 1978)
T Verschweren [1%03), R (14W)

Torlichting tabel
Ar WA Mh S Fagh soniter (Evans et al.,1V84)

N: Dynssische daphnia-test (Knie,1998)

B: Preverence-dvoidenze [haaber {Boane ol al,, 1984)(Cairns ans Cherry, 1981)

C: Arena Dasia (wRerren Aquaten}ibwsch amd Juhsie,1972; LNA, 1984, 1987}

B: Paddie-systuen (Fisher, |983)

Es Klsh-systees {Poels, 1¥77] (el Harith, 1990){van Urk, ongepubl.liv Hoot, 1¥80)

F: Elwctrodebaner Spoor (Spoor ot al.,0971; Morgan, 1¥77; Stopff, 1979 jvd Pyite, 1993)
6: Motility-test{Petry,1982)

I: Klepbeseyings-registratie (Sloof et al,, 1963; Sleotf asd B [wert, 1984; Doberty of al., 197,
denner, 1H)}
Jt insekt (Weinis, 1Y87) Batac-Catalan ané Whate, 1983; Leuchs, L964}

ki bakterien-aitriticatir (Holland and Gresn, 1973)
Lt bakterien-D2-pebruit (Clarke 2t al, 1777; Solyoe, 1977; Shieh and Yea, 1985)
N fotetrofe organissen (Schaidt, 1¥07; Rewton ot 4l., 1997}
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Tabel 1 (vervolg)

bewakingssysters H 1 ] X L ]
faphnia 1) teeeklep  imgpkt bakterie bakterie  tototrofe
aktiviteit &lepbew. ahtiviteit nitrificatie  DZ-yebreik

stot

arrylonjtrile

ally] thiourea 0,10100)

aino-crescl 9,430}

ohwonia .

Miline 4,032(%0)

orseen

atrazing 02,0330

arijor.ethylester 1,21%0)

wrooafena! 5,L100)

csdnin w7 1% 2,0{130) £,007(90)

taptin

carhryl

chloorbenieen 6,017-0,087

chlocraniline 0,043(%)

chisorfenol 6,391

chleortolurm 8,210

thlor ige

thlerotaora 106

throos [ 8] %0 2{30)

Tyanjte 0,33 o0 330) 0,079}

240 9,008-0,016 14,4190)

KM (divren} 8,210

N1

dichlogrbenzero 2,4

deteryenten

dichloorethuan 0,00%-8 045

dichiaor feno) 0,2(%)

dichioprastiee £,005-0, 060

dirselotie

dinitrgbeniven 0,934490)

#initre-o-cresol (DNOC)

dinitrotaluol 0,17(%0)

diguat dibroside 8,1 13000

engesul far (thiodan) 8,1

endrin

ethylbengine

fonzl 1,4 1,5 7,.Bi%0)

foreal tehyde

Weaathlorobutadien 0,2

kerosine

koper 0,03 [N 0,001190)

kwik 0,30305 0,032{90)

lindaan 0,1t {verz.}

Finuron 9,2(90)

lood 0130)

salathion 5

aethanzl 25,5(90)

#ono | inyren 0,014%0)

nitrgbanzeen 0,004

§-nitrofenn! 3,8(%0)

2-nitrotensl 4,%090)

nitro-cressl 4, B190)

nitroteluol 0,bb{90)

prraquat L0 .

peatachlportens) 8,54 0,05190)

peryleen 0,151%0)

petroive

selenive

tolueen 4

tetrachivorethyiesn

trichloorbeoreen #,30%0)

trichioroethyieen %7 §,01%0)

trichlosrfenn) L

trinitrofencl 0,231%)

1yleen 16,2

2ink

Sandor sterfie  gren reactie - - - -

8) concentratiss geseten in Rijmwater na een verandering in aktiviteit

Toalichting tabe)

MR Wi 3 Fish eomiter (Evans et a). 1984)
Preverence-hvoidance Chasber {Doane et al,, 1984) (Lairns and Cherry, 193]
Arena Basin {sKerepn Aquatosh(Besch and Juhnake,1972; LA, 1904, 1907)

Kl#A-sysiees (Porks, 1977} 1e) Harith, 1980) {van Urk, onpepubl.|{v Hoof, 1990
Electrodekaser Spoor (Spoor o1 al,,1971; Rorgan, 1%77; Sloott, 1979 jvd Putte, 1983)

A
[ H
C:
B: Puddle-sysienn {Fisher, |78])
E:
[ H
| H

Rotility-test(Petry,1982)

He Pynsuische daphoia-test (knie,1989)

[: Clepaenegings-reqasiratie (Sloot ot al,, 198); Slooff and B¢ Imart, 1984; Doherty ot al., 1987,

droner, I197)

-

K: babterien-nitritacalie {Holland aad Gremn, 1973)

s imsebt (Menis, 1997; Batac-Catalan and White, 1993; Lewchs, 1764)

L: bakberien-C2-gebruil (Clerke ol 3, 1977; Solyoa, 1977; Shieh and Yar, 1905)

#: fotatrofe arganisaen (Schaidt, 1987; Rawson ot al., 1997)
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atrating

cateive
captan
carbaryl
thiporbenreen
chlooraniline
chloorienp!
chlcortoluron
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Een vergelijking van de systemen op basis van gevoeligheid voor toxische
stoffen kan door gebrek aan overeenstemming in de gegevens slechts voor 18
van de 65 verbindingen gemaakt worden (zie tabel 2).

Voor 10 van deze 18 verbindingen is de electrodekamer van Spoor (Spoor et
al., 1971) het meest gevoelige systeem. De gevoeligheid voor de overige 8
verbindingen is verdeeld over 6 verschillende bewakingssystemen, 5 in een
systeem waarin vissen worden gebruikt, 3 waarin een ander organisme ge-
bruikt wordt.

De electrodekamer wvan Spoor (ventilatiebewegingen van forellen) i1is deor
Slooff (1983) gedurende een periode van een jaar getest in oppervlaktewater
(Mzas, Keizersveer). Het systeem gaf een onacceptabel aantal vals-alarm mel-
dingen en geen enkele alarmmelding kon worden gecorreleerd met de aanwezig-
heid van toxicanten in het Maaswater. Bij wvissterfte stroomopwaarts als
gevolg van een cyanideverontreiniging reageerde het systeem niet omdat de
cyanideconcentratie ter hoogte van het meetpunt was afgenomen tot onder het
detectie-niveau van het systeem. Dit systeem is gevoelig, maar door zijn
hoge storingsgevoeligheid niet geschikt voor betrouwbare continu-~bewaking
in oppervlaktewater.

Indien dit systeem om bovenstaande overwegingen buiten beschouwing gelaten
wordt is nog slechts een vergelijking op basis van 13 van de 65 verbindin-
gen mogelijk.

Voor 6 van deze verbindingen is &én van de systemen waarin een fototroof
organisme gebruikt wordt het meest gevoelig, voor de overige 7 verbindingen
zijn 6 verschillende systemen het meest gevoelig.

Duidelijk is dat niet gesproken kan worden van het meest gevoelige systeem
of het meest gevoelige organisme.

Aangetekend moet worden dat nlet alle in de tabel gencemde systemen in
oppervlaktewater zijn uitgetest. Uit de ervaringen met de electrodekamer
van Spoor (Slooff, 1983) blijkt dat dit een belangrijk struikelblok kan
zijn din de toepassing van een s5ysteem waarvan een hoge gevoeligheid in
laboratoriumomstandigheden bewezen is.

Ook het systeem van Poels {Van Urk, unpubl., results; el Harith; 1980) gaf
problemen bij toepassing in onbehandeld oppervlaktewater {Rijn bij Lobith
in 1980). Storingen door slib en algengroei op de lichtcellen kwamen veel-
vuldig voor, bovendien bleken de vissen bij experimenten met toevoeging van
toxicitanten niet het verwachte gedrag te vertonen, zodat ondanks de ver-
giftiging nlet altijd een alarm werd gegeven.

Positleve ervaringen met hetzelfde systeem op voorgezuiverd oppervlakte-
water zljn opgedaan bij het Waterwinningsbedrijf Brabantse Biesbosch (Van
Breemen, pers. comm.). In acht jaar ontstond slechts é&é&én maal een alarm-
situatie door een bedrijfsstoring waarbij een hoeveelheid c¢hloor in het af
te leveren water terecht kwam. Ook bij de Antwerpse Waterwerken draait dit
systeem van Poels al enige jaren naar wens (Van Hoof, pers.comm.).

De twee rtelatief gevoelige systemen die gebruik maken van fototrofe orga-
nismen (Rawson, 1987; Schmidt, 1987) zullen in de loop van 1988 op ver-
schillende locaties in oppervlaktewater worden uitgetest {(Van de Guchte,
1988).

Voor de meeste verbindingen en de meeste bic-alarmsystemen liggen de LCSO
waarden voor vissen vele malen hoger dan de detectiegrenzen van de bid-
alarmsystemen. De detectiegrenzen van de twee systemen die gebaseerd zijn
op rheotaxis (Poels en Arena-basin) liggen echter nogal dicht bij de L050
waarden en deze systemen zullen daardoor niet voor alle locaties (zie
tevens fig. 1) het meest geschikte bio-alarmsysteem blijken te zijn,
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Tabel 2 Vergelijking van de stofspecifieke gevoeligheid van de biologische be-
wakingssystemen (indien niet anders vermeld waarden in mg/l en reactie-
tijden tussen haakjes in minuten)

E F [ LL50 LC50
Poels Spoor Petry Boudw.  andere vis
rheotaris  bieuwbrw,  akliviteit il 21
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artiviteif biepvew. aktivitelt nitrivicetie 02-gebruik

stof

apaOnia
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chlorotors 108
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endosulfan {thiodan) 0,1
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Torlichting tabel
#; WHe ML 3 Fish eoniter (Evans et o)., 1Ml
§: Preverence-Avoidance Chanber (Soane ot al., 1¥4}(Cairns and Cherry, 1983}
C: drena Dasin {=Kerren Aquatos)iBesch and Jubke,1972; LUK, 1984, 1997)
B: Paddle-systees |Fisher, 1783}
E: KIWA-systeen (Poels,19771(e] Karith, 1980){van Urk, oagepubl.}(v Hoof, J980I
Fi Electrodetaser Spoar (Spoor #t )., 1975; Morgen, 1977; Stootf, 1979 ;vd Putie, 1963)
61 Motility-tast{Petry,1982)

H: Bynasische daphnis-test iKnie, 1988}

It Kiepbewegings-reqistratie (Sioof a1 #f., 1983; Sloofi ané Be lwart, 1966; Doberty ot al., 1997,
dewner, INIT)

Jt insekt lWeinis, 1N7; Batac-Catalsn and White, 1993; Leuchs, 1%88)

K: hatterien-njtrificatie {Nolland and Breen, 1975f
L bakteriem-02-yebruib (Clarke et al, 1977; Solyow, 1977; Shieh and Ves, 1783
W: idototrote orpaniseen (Schidt, 1¥87; Ramson ot al., 1W7)
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BEOORDELINGSOVERZICHT GEBRUIKSCRITERIA

In tabel 3 wordt een beoordelingsoverzicht gegeven ten aanzien van de ver-
schillende gebruikscriteria,

Voor een toelichting met betrekking tot de gevoeligheid van de bio-alarm-
systemen wordt ook verwezen naar hoofdstuk 8 en tabel I en 2,

Systemen waarvan toxiciteitsgegevens bekend zijn, maar die niet konden wor-
den vergeleken met gegevens van andere systemen of met een standaardtoets
hebben in de tabel een vraagteken gekregen.

Als relatief pgevoelige systemen kunnen worden aangemerkt:de visbewakings-
systemen die ademhalingsbewegingen registreren (de WRc 3 monitor en de
electrodekamer van Spoor); het systeem gebaseerd op de nitrificatilemeting
bij bacterién en de systemen die met fotrofe organismen werken. Relatief
minder gevoelig zijn de twee vis-rheotaxissystemen (Poels en Arena-basin),
het klepbewegingsregistratie-systeem bij mosselen en het systeem gebaseerd
op de meting van het zuurstofgebruik bij bacteri&n. Van de systemen die
niet in deze vergelijking konden worden opgenomen biedt de ‘'dynamische
Daphnia test" perspectieven door de hoge gevoeligheid voor een aantal ver-
bindingen van het organisme gemeten in standaard toxiciteitstesten (Knie et
al., 1983).

Testen ter vergelijking van dit systeem met andere systemen zullen in de
loop van 1988 in de Rijn worden uitgevoerd (Nederland: DBW/BKH; Duitsland:
Landesamt fiir Wasser und Abfall Nordrhein - Westfalen).

Tabel 3 Beoordelingsoverzicht gebruikscriteria biologische bewakingssys-

temen
Criterium gev  aut  val int  ond kosten
Bewakingssysteaen
~~ppt vissen
1: WRc Wk 3 sonitor + + ? - - $150,000
2: Preverence-Aveidance kamer 7 - ? + + ?
3: Arena-basin - + ? + + $30, 000
4 Fisher ? + ? - - ?
52 KIWA-systeea - + - % + $100,000
b: Electrodekamer Spoor + + - - - ?
7: Motility-test ? + ? - - ?
--aet andere grganisasn
8: Dynamische daphnia-test ? + ? + - $20,000
9: Klepbewegings registratie - - + + + ?
10 insekt 7 - ? - - ?
11 bakterie nitrificatie + + - + + ?
12: bakterie D2-gebruik - + + + + ?
13: tototrofe + - ? - - ?

$zie tabel 1

gev: gevceligheid, + gevoelig, - ongevoelig, ? onvoldoende
gegevens;

apt: automatisch/continu, + mogelijk, - nog in ontwikkeling;

val: vals-alare, + kleine kans, - grote kans, ? (nog) niet getest
in oppervlaktewnater;

int: interpretatie van de signalen, + sakkelijk, - moeilijk;

ond: onderhoud, + weinig, - veel;

kos: kosten, ? [nog) niet bekend
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Van alle in de tabel vermelde systemen is het signaal continu te meten, de
systemen die volledig geautomatiseerd zijn, zijn aangegeven met een +. Bij
twee systemen, het klepbewegingsregistratie-systeem en het systeem waarin
fototrofe organismen worden gebruikt, wordt aan automatisering gewerkt. Van
de andere met een - aangeduide systemen is niet bekend of er omntwikkelingen
in die richting gaande zijn.

De kans op een vals alarm is beoordeeld naar aanleiding wvan uitgevoerde
{(veld)experimenten in verschillende toepassingen. Een aantal systemen is
getest in rivierwater, een aantal in effluenten en één in de aanvoer van
een rioolwaterzuiveringsinstallatie. Zijn er met hetzelfde systeem tegen-—
gestelde ervaringen opgedaan dan is dat weergegeven met een dubbel teken
+/-.

De systemen die uitsluitend in laboratorium opstellingen zijn getest konden
vooralsnog niet op een vals alarm risico worden beoordeeld en hebben in de
tabel een vraagteken gekregen.

Van de visbewakingssystemen geeft alleen het Poels-systeem op voorgezuiverd
oppervlaktewater weinig risico op vals alarm. De electrodekamer van Spoor
geeft een groot risico op vals alarm. Van de overige systemen is te weinig
bekend om over dit risico een uitspraak te doen.

Aan alle in tabel 3 genoemde bio-alarmsystemen is "signaalverwerkende" ap-
paratuur geschakeld, dat wil zeggen dat het gedrag van het organisme of het
verloop van het proces wordt omgezet in een getal. In principe is een ver-
andering van dat getal een aanwijzing voor de aanwezigheid van een toxische
verbinding, bij een grote verandering zal automatisch alarm worden gegeven.
Enkele systemen leveren direct een getal (aantal, impulsen, aantal passages
van lichtcellen). Bij de meeste systemen moeten echter de geleverde sig-
nalen (frequentie kieuwbeweging, klepbeweging) via een computerprogramma
worden verwerkt tot een meer bruikbaar signaal. Deze laatste systemen
hebben in de tabel eem - gekregen.

Alle in de tabel opgenomen systemen vergen nogal wat onderhoud.

Met name wanneer het bewakingssysteem opgesteld staat ter bewaking wvan
slibrijk water, moet rekening worden gehouden met extra onderhoud van de
apparatuur.,

Bij de systemen die door hun bouw of meetprincipe niet kunmen functioneren
met slibrijk water moet rekening worden gehouden met de reiniging van be-
zinkbakken of filters.

De verzorging en/of de kweek van het, voor het systeem benodigde, biotisch
materiaal kan, afhankelijk van de soort, zeer arbeidsintensief zijn.

Van de visbewakingssystemen zijn de rheotaxissystemen het minst onderhouds-
gevoelig, van de overipe systemen, de klepbewegingsregistratie—apparatuur en
de alarmsystemen met bacterié&n. De andere systemen vergen hetzij door de
apparatuur zelf, hetzij door de kweek of de verzorging van het bietisch
materiaal meer onderhoud.

Van slechts enkele systemen is een aanschafprijs bekend. Niet alle in de
tabel vermelde systemen zijn commercieel verkrijgbaar.

Naast de aanschafkosten moet uiteraard rekening worden gehouden met exploi-
tatie- en personeelskosten en de kosten van de na een alarm noodzakelijke
aanvullende chemische analyses.

Van exploitatie- en personeelskosten zijn geen gegevens bekend, afhankelijk
van het systeem zullen deze kosten aanzienliik kunnen verschillen.
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CONCLUSIES

Een vergelijking van de beschreven biologische alarmeringssystemen op basis
van gevoeligheid is slechts voor een gering aantal verbindingen mogelijk.
Als relatief gevoelige systemen kunnen worden gencemd: systemen die adem~
halingsbewegingen bij vissen registreren (de WRc Mk 3 monitor en de elek-
trodekamer van Spoor), systemen gebaseerd op de nitrificatiemeting bij
bacterién en de systemen die met fototrofe organismen werken,

Als relatief ongevoelige systemen kunnen worden aangemerkt: de vis-rheo-
taxis systemen (Poels en Arema-basin), het klepbewegingsregistratie-systeem
bij mosselen en het systeem gebaseerd op zuurstofverbruik door bacterién,
De overige systemen kunnen door een gebrek aan gegevens niet in
de vergelij-
king worden opgenomen,

Het blijkt dat niet gesproken kan worden van het meest gevoelige systeem of
het meest gevoelige organisme voor alle milieuvreemde verbindingen. Om een
zo groot mogelijk aantal stoffen te kunnen signaleren verdilent het derhalve
aanbeveling organismen met verschillende gevoeligheden naast elkaar te ge-
bruiken,

Gegevens uit laboratoriumexperimenten en standaardtoxiciteitstesten kunnen
in dit kader een goede indicatie geven over de gevoeligheid van het orga-
nisme waarvan In het systeem gebruik wordt gemaakt. Omdat fototrofe orga-
nismen {&Encellige algen en cyanobacterién) en watervlooien een hoge ge-
voeligheid hebben verdient het aanbeveling systemen die met name gebruik
maken van deze organismen uit te testen of verder te ontwikkelen,

Voor toepassingen van dergelijke systemen 1n oppervlaktewater of effluenten
is echter een testperiode in de veldsituatie noodzakelijk, aangezien hoge
gevoeligheden met een hoge storingsgevoeligheid gepaard kunnen gaan. Daar-
naast zijn onderhoudsvriendelijkheid, eenvoudige bediening, de mogelijkheid
tot automatisering, alsmede een klein risico op vals alarm criteria die
mede van belang zijn voor een succesvolle toepassing van de systemen in een
continu bewakingsprogramma,

Voorts dient het doel van de bewaking en de beoogde locatie {oppervlakte-
water, effluent, inlaat drinkwaterbereiding) een rol te spelen bij de keuze
van de bio-alarmsystemen.

Van de meeste blologische alarmsystemen is het signaal continu te meten,
enkele zijn nog niet volledig geautomatiseerd,

Van de 13 vergeleken systemen zijn er 9 geautomatiseerd waaronder 6 visbe-
wakingssystemen, 2 bacterie systemen en de "dynamische Daphnia test",
Aan automatisering van het klepbewegingsregistratie-systeem en het systeen,
waarin fototrofe organismen worden gebruikt, wordt momenteel gewerkt,

Hoe groot de kans op een vals alarm 1s, is bij de meeste systemen voorals-
nog niet duidelijk.

Een kleine kans op een vals alarm geeft het Poels-systeem op voorgezuiverd
opperviaktewater en het systeem waarin bacterieel zuurstofverbruik wordt
gemeten.

Een grote kans op vals alarm geeft de electrodekamer van Spoor en het sys-
teem van Poels wanneer zij op onbehandeld oppervlaktewater worden ingezet.
Wat betreft onderhoudsvriendelijkheid en eenvoudige bediening 1lijkt het
Arena-basin van Juhnke en Besch - een volledig geautomatiseerd visbewa-
kingssysteem gebaseerd op rheotaxis - veelbelovend.
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Voor alle systemen geldt dat enige kennis over het gebruilkte organisme voor
het onderhoud en de bediening van de apparatuur van belang is. Gebrek aan
ervaring met zowel organismen als apparatuur Kunnen een probleemloze toe-
passing van bilologische bewakingssystemen in de weg staan. Blijvende des-
kundige en motiverende begeleiding van bedienend personeel is noodzakelijk.

De meer gevoelipe systemen lijken over het algemeen meer onderhoud te
vragen alsmede een grotere inzet van personeel.

Een vergelijking op basis van kosten van de bilologische alarmsystemen is
niet mogelijk. Naast de aanschafkosten zal rekening moeten worden gehouden
met personeels- en exploitatiekosten alsmede met de kosten van aanvullende
chemische analyses na alarmmeldingen.
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