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TEN GELEIDE 

Op 30 november 1994 werd door het Algemeen Bestuur van de Stichting voor Toegepast 
onderzoek Waterbeheer (STOWA) het "Onderzoeksprogramma 1995-1999; projectenboek" 
vastgesteld. Hiermee werd het startsein gegeven voor een aanzienlijk aantal projecten (STOWA- 
thema's) voor het jaar 1995. Doel van deze projecten is het anticiperen op behoeften aan, en 
leemten in kennis bij de STOWA deelnemers (de waterbeheerden) in de periode tot het jaar 2000. 

Een van deze projecten is "Biomonitoringtechnieken voor bestrijdingsmiddelen en zware metalen 
in watmystemen". Dit project valt onder STOWA thema 15 "Biologische bewaking van 
oppervlaktewater". Aan AquaSense is door STOWA de opdracht verleend om dit project uit te 
voeren. 

Dit project is m e n s  STOWA begeleid door een begeleidiigscommissie die samengesteld is uit de 
volgende leden: dr. J. Hemelraad (GTD Oost-Brabant), dr. ir. A.J. Hendriks (REA), dr. S.P. 
Klapwijk (STOWA), dhr. M. Meirink (Hoogheemraadschap van Uitwarerende Sluizen), drs. A.G. 
Snijders (TAUW Milieu), u. B. van der Veer (Hoogheemraadschap van Rijnland) en drs. D. de 
zwart (RIVM). 

Dit project is door de volgende medewerkers van AquaSense uitgevoerd: drs. J.M. Brik, dr. F. 
Heinis, ir. G.M. van Eijnatten, k L.R.M. de Poorter en drs. M. Tonkes. 

Het resultaat van dit project zal bestaan uit twee rapporten. Het eerste, voorliggende 
inventarisatierapport betreft de resultaten van een inventarisatie van bniikbare testen en technieken, 
alsmede de resultaten van een onder de regionale waterkwaliteitsbeh~ders gehouden enquete. Het 
tweede rapport bevat een protocol, waarmee waterbeheerders situatiespecifiek de meest geschikte 
biomonitoringtechniek kunnen selecteren en toepassen. 

Utrecht, november 1996 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoom van der Kruijff 





SAMENVATTING 

Bij de Nederlandse waterkwaliteitsbeheerdm bestaat een grote behoefte aan praktische, 
biologische testsystemen voor het beoordelen van de actuele kwaliteit van het oppervlaktewater. 
Daarom werd door de STOWA in 1995 aan AquaSense BV opgedragen om een keuzesysteem 
(protocol) te ontwikkelen waarmee waterbeheerdm voor specifieke situaties technieken kunnen 
selecteren (en toepassen) voor de biologische monitoring van bestrijdimgsmiddelen en mare 
metalen in oppervlaktewateren. Dit keuzesysteem dient zich met name te richten op het toepassen 
van technieken waarmee directe effecten van deze verontreinigingen kunnen worden aangetoond 
en waarmee dus een actuele risicobeoordeling mogelijk is. 

Alvorens dit protocol samen te stellen is geïnventariseerd weke biomonitdngtechnieken op dit 
moment beschikbaar zijn. De meest geschikte technieken zijn vervolgens geselecteerd als basis 
voor het biomonitoringprotocol. Om het protocol zo hanteerbaar mogelijk te houden is vanwege de 
omvang van de inventarisatie besloten om de resultaten van dit onderzoek te publiceren in twee 
delen: het voorliggende inventarisatierapport en een protocolrapport. In dit inventarisatierapport 
worden de resultaten van een literatuur- en databaseonderzoek naar de bestaande passieve en 
actieve biomonitoringtechnieken beschreven. Tevens bevat dit rapport de resultat& van een 
enquête onder Nederlandse regionale waterkwaliteitsbeheerdm, waarin is gevraagd naar de 
ervaringen (aangevuld met ervaringen van overige instanties in Nederland) en wensen met 
betrekking tot de biomonitoring van mare metalen en bestrijdimgsmiddelen in oppervlaktewater. In 
het protocolrapport zullen de geselecteerde technieken in meer detail worden uitgewerkt en zullen 
de richtlijnen worden opgenomen volgens weke deze technieken kunnen worden toegepast. Ook 
ml hierin worden aangegeven hoe in specifieke situaties de meest kosten-effectieve (set van) 
techniek(en) kan worden ingezet. Verder worden in dit protocoirapport de resultaten geëvalueerd 
van enkele wateikwaliteitsbeheerdm die een aantal van de geselecteerde technieken in praktijk 
hebben toegepast. 

In dit onderzoek is onderscheid gemaakt tussen passieve en uctieve biomonitoringtechnieken. Van 
passieve monitonng is sprake wanneer uitsluitend gebruik wordt gemaakt van de in het veld 
aanwezige organismen zonder daarbij gebruik te maken van een van tevoren gehtroduceerde 
experimentele opstelling. Van actieve monitoring is sprake wanneer gebmik wordt gemaakt van 
een experimentele opstelling. Deze kan worden gebruikt in het veld enlof in het laboratorium. 

Tijdens de inventarisatie bleek dat het lastig of onmogelijk is om met behulp van de passieve 
technieken een directe relatie te leggen met de aanwezigheid van specifieke toxicanten. In overleg 
met de begeleidingscommissie is daarom besloten om voor het opstellen van het protocol alleen uit 
te gaan van actieve biomonitoringtechnieken en de gehventariseerde passieve monitoring- 
technieken (101 in totaal) niet verder uit te werken. In dit rapport wordt daarom volstaan met een 
algemene overzichtstabel van deze passieve technieken. 

De inventarisatie van actieve biomonitoringtechnieken heeft geresulteerd in 116 verschillende 
technieken. Het grootste deel (95%) betreft technieken voor toxiciteit- of effectmonitoring. 
Hieronder vallen zowel toxiciteittesten (lab- of veldbioassays) als biologische bewakingssystemen 
(biomonitoren). Om het protocol uitvoerbaar, en dus toepasbaar te houden, is in overleg met de 
begeleidingscommissie besloten om maximaal 10 technieken te selecteren als basis voor het 
protocol. In hoofdlijnen komt het er op neer dat de geselecteerde technieken voldoen aan minimaal 
&n van de volgende selectiecriteria: 

Alleen technieken van het type lab-bioassay, veldbioassay of biologische bewakingssysteem 
worden opgenomen; 

In Nederland moet (ruime) ervaring aanwezig zijn met de betreffende techniek; 

De techniek is nieuw, maar wordt als veel belovend gezien en vult een 'leemte'. Belangrijk 
uitgangspunt is namelijk dat per type techniek (lab-, veldbioassay en biologisch bewakings- 



systeem) gestreefd wordt naar het samenstellen van een testbatterij van technieken die gebruik 
maken van organismen van de volgende 3 trofische niveaus: producent, destruent en 
consument. 

Door het toepassen van deze criteria zijn de 10 basale technieken voor het biomonitoringprotocol 
geselecteerd mals weergegeven in tabel I. 

Tabel I Geselecteerde 10 technieken ten behoeve van het biomonitoringprotocol. 

Trofiseh niveau Tertbatterij 

Lab-bioassays Veldbioassays: Biologische 
(screeningtesten): bewakingssystemen: 

producent Acute algentest 

consument Acute watervlooientest Watenibim veldbioassay Dynamische Daphniiiest 

Rotoxkit F Muggdarve veldbioassay Mosselmonitor 

*: Op dit moment is het nog niet mogelijk om hiervoor een techniek aan re bevelen. 

Of deze technieken daadwerkelijk voldoende basis bieden voor het kunnen monitoren van de 
actuele waterkwaliteit, voor het detecteren van bestrijdingsmiddelen en zware metalen in 
oppervlakte-warer enlof voor het beoordelen of voldaan wordt aan de gestelde nomen, kan pas 
worden beoordeeld na valideren van het protocol. Op basis van de historische gehalten van 
sommige prohleemstoffen, en op basis van de specifieke gevoeligheden van de technieken, kan 
echter de volgende, voorlopige conclusie worden getrokken: bij minimaal tweederde van de 
Nederlandse waterkwaliteitsbeheerdem moet het in theorie mogelijk zijn om bij de daar 
voorkomende (piek)concentraties. met één of meer van de geselecteerde technieken, toxiciteit in 
het oppervlaktewater te detecteren. 

Afgaande op de toxiciteitgegevens voor specifieke stoffen lijken de geselecteerde lab-bioassays en 
de biologische bewakingssystemen niet in staat om in (ongeconcentreerd) oppervlaktewater 
individuele stofgehalten tot op grenswaarde- of (indicatieve)MTR-niveau te detecteren. Het MTR- 
niveau wordt echter berekend uit de stofconcentraties die in chronische toxiciteittesten (net) g é h  
negatieve effecten veroorzaakten (NOEC-waarden), terwijl de geselecteerde lab-bioassays en de 
biologische bewakingssystemen uitgaan van acute effecten. Het is derhalve niet verwonderlijk dat 
deze biomonitoringtechnieken niet in staat lijken om MTR-niveaus te detecteren. Dit geldt ook 
voor de grenswaardeniveaus omdat deze in principe gelijk af lager zijn dan de MTR-niveaus. 
Misschien is detectie tot deze niveaus wel mogelijk door de gecombineerde werking (combinatie 
roxiciteit) van meerdere stoffen met een zelfde werkingsmechanisme, bijvoorbeeld in geval van een 
mengsel van verschillende organofosforbestrijdingsmiddelen. 

Actieve biomonitoringtechnieken worden tot nu toe nog beperkt toegepast door de waterkwaliteits- 
beheerders. De beheerders die wel al gebniik maken van deze technieken geven aan dat een 
beoordeling van oppervlaktewater uitsluitend op basis van chemische analyses tekort schiet en zijn 
overtuigd van de  toegevoegde waarde van biomonitonngtechnieken. 



INLEIDING 

(Bio)monitoring van probleematoffen 

In veel watersystemen vomt het voorkomen van hoge concentraties aan mare metalen eniof 
bestrijdingsmiddelen een probleem (CUWVO, 1994). Zo overschreden in 1993 kwik en zink op 
60% van de onderzochte (regionale) locaties de grenswaarde en was dat voor koper zelfs op 90% 
van de locaties. Ook cadmium en nikkel kwamen regelmatig boven de grenswaarde voor. Van de 
op de M-lijst voorkomende bestrijdingsmiddelen (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1989) 
overschreden vooral lindaan en cholinesteraaeremming veelvuldig de grenswaarde in water. Ook 
van een groot aantal andere gemeten bestrijdingsmiddelen werden overschrijdingen van de 
grenswaarde waargenomen. 

In Nederland worden alleen de op de M-lijst voorkomende stoffen regelmatig chemisch gemeten. 
Zeer veel bestrijdingsmiddelen worden echter niet of slechts incidenteel gemeten, omdat ze als 1- 
lijst stof zijn aangemerkt (alleen inventariserende metingen) of omdat het nieuwe verbindingen 
betreft. Voor veel middelen is bovendien het meten op zich al een probleem, omdat ze met de 
beschikbare detectieappartuur (nog) niet kunnen worden geanalyseerd. Ook vanwege de hoge 
kosten die het met zich meebrengt, levert het kunnen meten van het gehele scala aan in het 
Nederlandse oppervlaktewater potentieel voorkomende verbindingen grote problemen op. 

Los van het feit dat de chemische monitoring van alle, potentieel voorkomende verontreinigende 
stoffen nauwelijks haalbaar is, leveren resultaten van chemische analyses geen informatie over: 

interacties tussen verontreinigende stoffen - omdat het in oppervlaktewateren meestal om 
mengsels van verschillende typen verbindingen gaat, kan combinatietoxiciteit optreden of 
kunnen er chemische interacties tussen de stoffen bestaan; 

risico's van de aaneetroffen verontreinieineen voor het ecosvsteem - gegevens over de 
toxiciteit zijn van slechts een beperkt aantal verbindingen bekend, evenals infomiatie over 
opname, verspreidi  atbraak e.d.; op grond van chemische gegevens is de vraag: "Hoe 
gezond is mijn watersysteem?", dus niet te beantwoorden. 

Gezien de hierboven geschetste problemen m.b.t. de chemische monitoring van verontreinigende 
stoffen, bestaat er in toenemende mate behoefte aan het inzetten van biologische testsystemen om 
de aanwezigheid van probleemstoffen in het oppervlaktewater te kunnen beoordelen (o.a.: 
Gezondheidsraad, 1994; Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1989 en 1995). Ook in het kader 
van de vergunningverlening op grond van de WVO is het te venvachten dat biomonitoring- 
technieken een meer vooraanstaande rol d i e n  gaan spelen. Daarbij gaat het zowel om de controle 
van verleende vergunningen als om het vaststelien van vergunningsvoorwaarden voor het lozen 
van afvalwater. Bij de onlangs door het RIZA voorgestelde TEM-methodiek (= Totaal Effluent 
Milieubezwaarlijkheid) wordt afvalwater niet alleen getoetst aan chemische parameters 
(concentraties), maar ook aan biologische effectparameters (Tonkes & Botterweg, 1994). 

De toenemende aandacht voor het inzetten van biologische testsystemen bij de bepaling van de 
water(bodem)kwaliteit beperkt zich niet alleen tot Nederland. Ook vanuit de Europese Unie wordt 
het belang hiervan ingezien, getuige het voorstel voor een richtlijn met betrekking tot het meten en 
monitoren van de ecologische waterkwaliteit (Commission of the European Communities, 1993). 
Voorts is de Europese Unie medefinancier geweest van een door een groot aantal Nederlandse 
instituten uitgevoerd onderzoek naar de laatste stand van zaken betreffende de fionitoring van de 
waterkwaliteit (wereldwijd). Dit ondmoek, met als hoofdtitel "Monitoring Water Quality in the 
future" heeft geresulteerd in een reeks van 5 rapporten en een uitgebreide samenvatting (Villars, 
1995). Biologische monitoringtechnieken komen uitgebreid aan de orde in de rapporten 3 
(Biomonitoring: Zwart, 1995) en 4 (Monitoring strategies for complex mixtures: Tonkes et al., 
1995). Ook door de grote wereldwijde organisaties, zoals de UNEP, FAO, UNESCO etc. wordt het 



belang van biologische monitoring onderkend. Zo is voor het mariene milieu een leidraad 
verschenen voor het gebmik van biologische effectparameters bij het bepalen van de toestand van 
het ecosysteem (GESAMP, 1995). 

Het ondenoek naar biologische technieken om de waterkwaliteit te beoordelen heeft de laaiste 
jaren een enorme vlucht genomen. Daarbij gaat de aandacht vooral naar de ontwikkeling van 
actieve biomonitoringtechnieken (zie 1.2 en begrippenlijst voor begrippenkader en definities), 
zoals toxiciteittesten (bioassays) en biologische bewakingssystemen (Biologica1 Early Waming 
Systems- BEWS). Uit diverse overzichten blijkt dat er inmiddels zeer veel testen en meetsystemen 
beschikbaar zijn (Willemsen et al., 1995; BundiLiInder-Projectgruppe 'Wirkungstests Rhein', 
1995; Song & Bergema, 1994; Zimmer, 1993). Het is echter nog niet voor alle specifieke situaties 
bekend welke techniek(en) het beste kan (kunnen) worden ingezet. 

Bij de Nederlandse waterbeheerders bestaat een grote behoefte aan praktische, biologische 
testsystemen voor het beoordelen van de actuele kwaliteit van het oppervlaktewater. Om aan deze 
behoefte tegemoet te komen is één van de door de STOWA geëntameerde projecten1, van het in 
1995 gestarte ondemeksprogramrna gericht op de biologische monitoring van verontreinigingen 
in watersystemen. 

Begrippenkader 

Inleiding 

Voor het begrip 'hiologischt monitoring' of kortweg 'biomonitoring' zijn veel definities gangbaar. 
Door de Coardinatie-Commissie voor Metingen in het Milieu (CCRX) wordt de volgende definitie 
gehanteerd: "Monitoring van stoffen in plant en dier en de effecten van stoffen en andere 
antropogerie factoren op het ecosysteem" (CCRX, 1994). Specifieker voor dit onderzoek is echter 
de volgende definitie: "Stelselmatig gebruik maken van een biologische respons om (in het 
algemeen door de mens veroorzaakte) veranderingen in het milieu te detecteren met als doel het 
gehmiken van deze infonnatie voor waterkwaliteitsbeheer" (Rosenberg & Resh, 1993). De functie 
van biomonitoring is in dit geval het signaleren en controleren ten behoeve van concrete 
doelstellingen van het natuur- en milieubeleid (CCRX, 1994). Biomonitonng kan dan een rol 
spelen bij de volgende activiteiten (Zwart, 1995; Zwart & Trivedi, 1995): 

Signderen: 
monitoren van de (oppervlakte)waterkwaliteit en het waarnemen van trends in deze kwaliteit. 
Hierbij kan gebruik worden gemaakt van een stofgerichte enlof effectgerichte benadering of 
een combinatie van beiden; 
monitoren van de stroom (mass flow) van verontreinigingen in oppervlaktewater en effluenten; 
detectie van, en vroege alarmering (early warning) bij de aanwezigheid van verontreinig- 
ing(en); 

Conrroleren: 
o beoordelen of voldaan wordt aan de gestelde normen voor de waterkwaliteit. 

Typen hiomonitaring 

Afhankelijk van de activiteit (doelstelling) wordt gebruik gemaakt van een (of een combinatie) van 
de volgende vier typen van biomonitoring: 

Zie het overzicht van lopend STOWA-onderzoek in 'Het Waterschap' N, 16 (Stamperius & Wentholt. 
1996). 



I bioaccumulatiemonitoting: het metddetecteren van chemische stoffen in biologisch 
matexiaal, 

I1 toxiciteit- of effectmonitoring. het metenldetecteren van de directe (biologische) respons van 
individuen op toxicanten. Dit omvat bioassays ( i  het laboratorium of in het veld), biologische 
bewakingssystemen (biomonitoren), maar ook waargenomen effecten in het veld, zoals het 
opeeden van massale vissterfte e.d.; 

I11 ecosysteemmonitoring: het mete-n van de integriteit van levensgemeenschappen en 
ecosysteempm~e8~en. Dit omvat inventarisaties van de soortensamenstelling, dichtheid, 
diversiteit, aanwezigheid van indicatorsoorten, ecologische indices etc. 

IV mutageniteifmonitoring: het beoordelen van het oppervlaktewater op de aanwezigheid van 
mutagene of genotoxische stoffen. 

Verder kan een onderverdeling worden gemaakt in actieve enpassieve monitoring. 
Van actieve monitoring is sprake wanneer gebniik wordt gemaakt van een experimentele 
opstelling. Deze kan worden gebruikt in het veld d o f  in het laboratorium. In het laatste geval 
wordt een monster van het te monitoren oppervlaktewater getransporteerd naar het laboratorium. 
Van passieve monitoring is sprake wanneer uitsluitend gebruik wordt gemaakt van de in het veld 
aanwezige organismen zonder daarbij gebniik te maken van een van tevoren gehtroduceerde 
experimentele opstelling. 

In tabel 1 worden van ieder van de hierboven beschreven biomonitoringtypen praktijk-voorbeelden 
gegeven. In de voor dit onderzoek gehanteerde definitie voor biomonitoring (zie hierboven) staat 
de t e m  'biologische respons ' centraal. Deze respons heeft betrekking op drie niveaus: 

o organistnaal: gebmik makend van (delen van) individuele organismen; 
o populatie: gebndc makend van een groep van organismen van dezelfde soort; 
o levensgemeenshap: gebruik makend van een combinatie van verschillende populaties. 

Tabel 1 Voorbeelden van diverse typen van bimonitoring (zie begrippenüjst voor exacte defmities). 

bloiecumuiatiemonitoring Uithangbi van driebaeho11aelen in het Vangen van viasen in het veld en d a m  
veld en na een bepaalde b l o o t s t e l l i  het bepalen van de interne wmcentraties 
WW v~tpll~elen en intcmc concentraties van Mricantm of aflnaalrproducm 

van toxicstitsn bepalen. daarvan. 

Het uitvoeren van (toxicitcit)testni (bijv. Beoordelen van gedrag van dieren in ha 
watw1wim in i<orfies, bioassays in het veld (bijv. vluchtgcdraB). 
lab. &,j of gdwikcn van biologische Wmemen yan massaie s t d c  van vissen 

bewaLUigssystemen in het veld na calamiteiten. 
(biomniitorm). uivnitarisatie van aenial m u g g e h  met 

Laahnisvomiingen 

ecwysieemmonitonilg Uithangen van kunstmatig substraat @ijv. Inventarken van de diclnhedai van 
Iroffies m a  lmildrna of miorowmp- muggclarvm in hei veld. 

glaasjes) en na bepsalde tijd WW .4nalyseAoaiysemnnofaunasamnisteilLig.&faunasamefl8fcl'n~ 
bovmhalm en d a m  inveutarkm van M h  van vegetatiwpnsmee 

mutagenitcitmonitoring Arnes-test, SOS-Chromotest etc. Ondmoel< van vissen op de aauwezigheid 
van gezwellen. 



In tabel 2 wordt voor deze drie niveaus aangegeven van welke typen van biologische respons 
gebruik kan worden gemaakt voor biologische moni ta~g .  Ook worden per type enige voorbeelden 
van eindpunten aangegeven. 

Tabel Z Niveaus en typen van respons en eindpunten waarvan geb~ik wordt gemaakt bij biologische 
monitoring (zie ook Rosenberg & Resh, 1993). 

niveau type mogeiijke eindpunt(en) 

populatie 

levensgemeenschap 

biochemisch 

fysiologisch 

morfologisch 

gedrag 
levensgeschiedenis 

bioaccumulatie 

levensgeschiedenis 

populatiegrootte 

metabolische activiteit, enzym =tiviteit. RNA-. DNA-, 
aminozuur- en eiwitgehalte, ionenregulatie, biomarkers (bijv 
cytochroom P4SO-inductie. metallothioneine productie) 

hartslag, bio-electfixhe potentiaal, respiratie (bijv. 01 
consumptie) 

misvomihgen 

afwijkingen van 'nomaai' gedrag 

overleving/mo~t~li~eit, groei/ontwikkeling, reproductie 

hoeveelheid vnontrehiging in organisme 

(intrinsieke) popuktregroeisnelheid 

abundantie indices (diverse)' 

verhouding tussen vergelijkmde indices (diverse)* 
(funcoonele) gmepen 

diversiteit diversiteitindics (diverse)* 

functioneren systeem biotische indim (diverse)" 

*: Zie overzichten in Rosenberg & Resh, 1993. 

Typen actieve biomonitoring 

Continue en semi-continue technieken (biolomsche bewakinessvstemenl: 
De ~ntwikkelhg van biologische bewakingssystemen voor actieve biomonitoring in grote wateren 
is in een versnelling geraakt na het 'Sandoz-Rijn-ongeval' in 1986. Biologische bewaking wordt 
zowel toegepast in bppe~k3ktewater als effluenten. In Nederland vindt praktische toepassing ervan 
vooral plaats bij (semi)overheidsinstanties. Zo wordt het Rijn- en Maaswater bij binnenkomst in 
ons land voortdurend gemonitord met biologische bewakingssystemen. Tot nu toe wordt hiervoor 
bij de Rijkswaterstaat meetstations van Lolaith (Rijn) en Eijsden (Maas) gebmik gemaakt van 
systemen met vissen en watervlooien (DBWJREA, sine anno). 

In biologische bewakingssystemen wordt op geautomatiseerde wijze de fysiologische of 
gedragstwstand gemeten van specifieke organismen. Hiervoor worden de organismen zowel in 
docsrstrobm- ('flow-through') als statische (periodieke inname van oppe~hktewater of efíluent) 
systemen respectievelijk continu of semi-continu aan het water blootgesteld. Plotselinge 
veranderingen in de water- of effluentkwaliteit worden gedetecteerd doordat een bepaalde (mate 
van) bidogische respons optreedt. Wanneer deze rspons teveel afwilkt van de 'normale toestand', 
dan wordt een alarm- of d~empelwaarde overschreden en wordt een alarmsignaal afgegeven. In 
vrijwel alle biologische bewakingssystemen bevindt zich éen computer die de meetwaarden 
registreert en verwerkt. Veel systemen beschíkken ook over een mogelijkheid om de meetgegevens 



via een on-line vetbindmg naar een centrale computer door te geven. Hierdoor kunnen de 
meetgegevens (van bijvoorbeeld meerdere systemen) uit het veld direct op één centrale plaats 
worden verwerkt en ge'interpreteerd. 

Omdat biologische bewakingssystemen (vrijwel) direct reageren op plotselinge veranderingen in 
de waterkwaliteit worden ze in het Engels aangeduid met de t e m  'Biologica1 Emly Warning 
Systems' (BEWS). Niet vootziene lozingen of andere calamiteiten kunnen met behulp van deze 
technieken tijdig worden opgemerkt zodat directe acties mogelijk zijn om effecten zoveel mogelijk 
te voorkomen of te beperken. Een alarmsignaal vonnt in de meeste gevallen de aanleiding tot een 
nader onderroek naar de werkelijke oonaak van het alarm. Als deze wordt gevonden kan dat 
bijvoorbeeld leiden tot een verbod op lozingen door bepaalde bedtijven of instituten. Biologische 
bewakingssystemen worden daarom toegepast in de buurt van lozingspunten of nabij 
innamep&en van ruw water voor de bereidGg van drinkwater of voor proces,~&er. De systemen 
kunnen bijvoorbeeld ook worden toegepmt bij inlaatpunten voor boezemwater. 

Juist in oppervlaktewater is sprake van een menggel van veie stoffen, waaronder toxische. Het 
afionderlijk meten van al deze stoffen op fysischchemische wijze is niet mogelijk. Omdat ieder 
organisme specifiek gevoelig is voor bepaalde stoffen of stofgroepen is het ook niet mogelijk om 
met slechts één biologisch bewakingssysteem de kwaliteit van het oppervlaktewater betrouwbaar te 
bewaken. Dit is ook een van de conclusies uit een grootschalig Duits onderzoek (uitgevoerd door 
de projectgroep 'Wukungstests Rhein ') waarin ca. 20 bestaande bewakingssystemen met behulp 
van o.a. bacteriën, algen, watmlooien, mosselen en vissen werden geëvalueerd op een groot aantal 
criteria (Bund/L&der-Projectgruppe 'Wukungstests Rhein', 1995). De evaluatie wees uit dat 
alleen als een testbatten1 van tegelijkertijd werkende technieken (gebaseerd op verschillende 
soorten en biologische tesponstypen) wordt ingezet een brede range van toxicanten kan worden 
gedetecteerd. 

Discontinue technieken (lab- en veldbioassavs) 
Continue biologische bewaking is zinvol bij wateren die in kort tijdsbestek van kwaliteit kunnen 
wisseien. Wanneer dit niet het geval is, of wanneer dit vanwege de relatief hoge kosten niet 
haalbaar of verdedigbaar is, kunnen discontinue technieken worden gebruikt. Discontinue 
technieken betreffen biomonitoringtechnieken waarbij in een bepaalde periode de kwaliteit van het 
water (oppervlaktewater, poriewater of effluent) &malig wordt beoordeeld (bijvoorbeeld 1 maal 
per maand of kwartaal]. Hiervoor kunnen testorganismen zowel in het laboratorium (lab-bioassay) 
of in het veld (veldbioassay) worden blootgesteld aan het water. Met lab-bioassays wordt de 
actuele waterkwaliteit op (rén bepaald tijdstip beoordeeld, namelijk op het tijdstip van de 
bemonstering. Bij veldbioassays worden organismen gedurende een bepaalde tijd (bijv. 1 week) in 
het veld blootgesteld. Aangezien meestal alleen aan het einde van deze petiode naar het effect van 
deze blootstelling wordt gekeken, is hier geen sprake van een continue techniek. Het resultaat van 
een veldbioassay zegt iets over de gemiddelde kwaliteit van het water gedurende de 
blootstellingspenode. Plotselinge verslechteringen in de waterkwaiiteit worden wel gedetecteerd, 
maar het is niet mogelijk om aan te geven wanneer deze optrad. Zo Ininden in de veldbioassay met 
watervlooien de organismen al aan het begin van de blootstellingsperiode sterven, bijvoorbeeld als 
gevolg van een plotseling hoge concentratie van een toxicant. Het is mogelijk dat deze toxicant aan 
bet einde van de periode niet meer (m verhoogde mate) chemisch kan worden gedetecteerd. 
Wanneer niet continu chemisch wordt gemonitord, wat mijwel altijd het geval is, kan zowel het 
tijdstip als de directe oorzaak van de sterfte niet meer aannemelijk worden gemaakt. 



1.3 Afbakening van het project 

Bij de start van dit project zijn in overleg met de begeleidingscommissie de volgende keuzen 
gemaakt: 

o De selectie van biomitoringtechnieken (methoden) wordt gericht op gangbare en kosten- 
effectieve technieken met een in de praktijk bewezen gevoeligheid voor zware metalen enlof 
bestrijdngsmiddeIen; 

De nadruk ligt daarbij op toxiciteit- of effectgerichte biomonitoringtechnieken, i.e. technieken 
waarmee directe effecten van stoffen op het aquatische milieu kunnen worden bepaald; 

o Op het gebied van de passieve biomonitoringtechnieken, i.e. technieken waarbij wordt gekeken 
naar (de samenstelling van) in het veld aanwezige organisme(groepe)n, is de aandacht vooral 
gericht op het inventariseren van zogenaamde indicatorsoorfen v ~ o r  zware metalen en 
bestrijdingsmiddelen. Op het niveau van populaties en levensgemeenschappen is gezocht naar 
eenduidige relaties tussen verontreinigingen en effecten; 

In het project gaat het om technieken voor de biologische monitoring van oppervlakioavateren; 
eftìuentmonitoring valt dus buiten het bestek van dit project. Voor de geselecteerde technieken 
zal echter wel worden aangegeven welke typen monsters nog meer kunnen worden gemonitord 
(bijv. waterbodem, poriewater e.d.); 

Tijdens de uitvoer van dit project wordt rekening gehouden met bruikbare gegevens of 
resultaten uit andere relevante (inter)nationízte projecten (in uitvoering of gereed), zodat 
eventuele overlap zoveel mogelijk wordt voorkomen. 

1.4 Doelstelling van het project 

De doelstelling van het project is het ontwikkelen van een kewesysteem (protocol) waarmee 
waterbeheerders voor specifieke situaties technieken kunnen selecteren (en toepassen) voor de 
biologische monitoring van bestrijdingsmiddelen en zware metalen in oppervlaktewateren. Het 
keuzesysteem richt zich op het toepassen van technieken waarmee directe effecten van 
verontreinigingen kunnen worden aangetoond en waannee dus een actuele risicobeoordeling 
mogelijk is. 

Gestreefd wordt naar de ontwikkeling van een protocol dat bij de volgende monitoringactiviteiten 
(zie 1.2) kan worden ingezet: 
w monitoren van de actuele waterkwaliteit en het waarnemen van trends in deze kwaliteit, 

detectie van, en vroege alarmering bij de aanwezigheid van verontreiniging(en), 
en (in de toekomst) beoordelen of voldaan wordt aan de gestelde normen voor de 
waterkwaliteit. 

In het eerste, voorliggende inventarisatierapport worden de resultaten van een literatuur- en 
database-onderzoek naar de bestaande passieve en actieve biomonitoringtechnieken beschreven. 
Tevens bevat dit rapport de resultaten van een enquete onder Nederlandse regionale 
waterkwaliteitsbeheerders, waarin is gevraagd naar de ervaringen en wensen met betrekking tot det 
biomonitoring van zware metalen en bestrijdingsmiddelen in oppervlaktewater. Verder zijn in dit 
inventarisatierapport de technieken geselecteerd die deel uit maken van het protocol, waannee, 
waterbeheerders situatiespecifiek de meest geschikte biomonitoringtechniek kunnen selecteren en 
toepassen. Dit protocol wordt beschreven in het tweede rapport, waarin ook de resultaten worden 
geëvalueerd van enkele waterkwaliteitsbeheerders die een aantal van de geselecteerde technieken 
in praktijk hebben toegepast. 



, 1.5 Leeswijzer 

Hoofdstuk 2 gaat in op de resultaten van het literatuur- en database-onderzoek. Niet alleen wordt 
aangegeven hoe dit is uitgevoerd, maar ook wordt in samengevatte vorm een overzicht van de 
aangetroffen technieken of testen weergegeven. Verder worden de cntena voor een eerste selectie 
(eerste selectieronde) van meest bmikbare actieve biomonitonngtechnieken besproken. 

in hoofdstuk 3 worden de actieve biomonitoringtechnieken die overblijven na de eerste selectie- 
ronde besproken en bediscussieerd. 

In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de ervaring en het gebruik van actieve biomonitoringtechnieken 
door Nederlandse waterkwaliteitsbeheerders, aangevuld met de ervaringen van enkele overige 
Nederlandse instellingen. Verder wordt een overzicht gegeven van de metalen en bestrijdings- 
middelen die het meest problematisch zijn. 

in hoofdstuk 5 worden via een tweede en derde selectieronde de 10 beste technieken geselecteerd, 
die de basis vormen voor het protocol. 

In hoofdstuk 6 wordt bediscussieerd in hoeverre deze technieken daadwerkelijk geschikt lijken. 
Verder wordt een overzicht gegeven van enige recente, nieuwe technieken en wordt enige 
mogelijke toekomstige ontwikkelingen ten aanzien van actieve biomonitoring geschetst. 

Het tekstuele deel van het rapport wordt afgesloten met de conclusies (hoofdstuk 7). Een 
begrippenlijst (g), de literatuurverwijzingen (9) en de bijlagen completeren dit inventarisatie 
rapport. 



Inleiding 

J VOOR OPPERVLAKTEI ATEREN 

In dit hoofdstuk worden de resultaten gegeven van een inventarisatie van technieken en testen voor 
de biologische monitoring van oppervlaktewateren. Daarbij is een onderscheid gemaakt in 'actieve' 
en 'passieve' technieken of testen (zie begrippenlijst voor definities) en is de aandacht vooral 
gericht op de effectgerichte monitoring van zware metalen en bestrijdingsmiddelen. 

Methode 

Verzamelen van de gegevens 
Om een overzicht te krijgen van de gangbare en veelbelovende technieken voor de biomonitoring 
van zware metalen en bestrijdingsmiddelen in oppervlaktewateren en waterorganismen die deze 
stoffen indiceren, is gebruik gemaakt van literatuur (vooral 'review' studies), databases 
(DATATOX, on-line databestanden) en informatie van deskundigen en producenten. Voorts is, 
waar nodig, gebmik gemaakt van de expertise en meetgegevens van (regionale) waterkwaliteits- 
beheerders. Meer specifiek betrof het de volgende bronnen: 

Literatuur die werd aangereikt door leden van de begeleidingscommissie; 
Informatie afkomstig uit de bibliotheek van AquaSense, bestaande uit: diverse publikaties en 
artikelen, informatie van bijeenkomsten en cursussen en informatie verzameld bij '?he Sixth 
International Symposium Toxicity Assessment and On-Line Monitoring", gehouden in 1993 in 
Berlijn; 
Informatie ingewonnen bij deskundigen van onder meer het RIZA, RIVM, IBNISC-DL0 en de 
Universiteit van Amsterdam (bezocht edof  telefonisch benaderd); 
Informatie ingewonnen via een enquête die werd toegestuurd aan circa 40 leveranciers eniof 
ontwikkelaars van biomonitoringtechnieken. De vragenlijst (Survey form) is opgenomen als 
bijlage 1; 
Literatuur die werd gevonden na een on-line zoekactie in de ECHO (van Europese Unie) 
bestanden Cordis en Eureka. Hierbij werd gezocht naar eventuele EU-projecten die betrekking; 
hebben op biomonitoring, biosensors, bioassays enz. (als zoekterm werd 'Toxic*' gebruikt); 
Literatuur die werd gevonden na een on-line zoekactie in de STN (Scientific & Technica1 
Information Network) databestanden AquaScience, Biosis, LifeScience en PolluAbstracts. De. 
zoekactie was gericht op literatuur vanaf 1993 en op de termen: biosensor, biomonitor,, 
biologica1 (early) waming, (micro)biotest, (biological) indicator en bioindicator. Dit; 
resulteerde in totaal in 51 literatuurvenvijzingen; 
Literatuur die werd gevonden na een (op verzoek uitgevoerde) zoekactie in de 'Hydrotheek" 
van de STOWA. Hierbij werd gezocht met de zoektermen: biosensor. bioindicator, biomonitor,, 
bioassay en biologische indicator; 
Aquatische toxiciteitgegevens afkomstig uit het databestand DATATOX (Murhy & Balogh,, 
1993). 

Verder is, voor zover (reeds) beschikbaar, gebruik gemaakt van de gegevens akomstig uit 
verwante STOWA-projecten, 

Verwerking van gegevens 
Alle verzamelde gegevens zijn verwerkt in een tweetal spreadsheets (in Excel-format). Hiervoor i% 
gekozen omdat hiermee de data makkelijk kunnen worden gemanipuleerd (sorteren, selecteren, 
wijzigen, eenvoudige statistische bewerkingen, genereren van overzichten etc.). 



De gegevens zijn verzameld in de spreadsheets: 

'ACTIEFXLS': hierin is alle infomiatie over de actieve biomonitoringtechnieken 
opgenomen; 

'PASSIEPXLS: hierin is alle infonnatie wer de passieve biomonitoringtechnieken 
opgenomen. 

De volledige spreadsheets zijn te groot om als papierversie in deze rapportage op te nemen. Beide .- t 

spreadsheets zijn derhalve op diskette op vemek bij de STOWA verkrijgbaar. Hiema wordt 
volstaan met het geven van samenvatiende infonnatie. 

2 3  Actieve biomonitotingteehnieken 

2.3.1 Resultaten van de inventarisatie 
1 

In bijlage 2 wordt de opbouw van het spreadsheet 'ACTIEF.XLS' weergegeven met de acute 
algentest (eerste techniek in het spreadsheet) als voorbeeld. Voor zover beschikbaar of kon worden 
geïnventariseerd zijn per techniek de volgende gegevens opgenomen: 

Met betrekking tot de technieken is o.a. informatie opgenomen over: type monitoring, 
doelstelling monitoring, (semi)continu of discontinu systeem, toepassingsgebied, opzet, 
praktische inzetbaarheid, reproduceerbaarheid, wijze van interpretatie resultaten en kosten. De 
technieken worden onderscheiden op basis van tabel 1 en 2 (zie 1.2.2); 

Met betrekking tot de organismen is o.a. informatie opgenomen over: soortnaam, biologisch 
integratie niveau (ceVindividdpopulatie), trofisch niveau, effectparameter, zoet- of 
zoutwaterorganisme, gevoeligheid voor specifieke stoffen, randvoorwaarden en milieu- 
omstandigheden; 

Informatie over wie (met name in Nederland) gebruik maakt, of ooit heeft gemaakt, van de 
betreffende techniek. 

De inventarisatie van actieve biomonitorin&technieken heeft geresulteerd in 116 verschillende 
technieken (tabel 3). Naast een indeling naar het monitoringtype (zie ook tabel 1) zijn de 
technieken ingedeeld naar het trofieniveeu van het (de) geb~ikte  organisme@ @roduccnt, 
consument, deshuent). Als aparte categorie zijn technieken voor het bepalen van de mutageniteit 
opgenomen. Voor een uitgebreider overzicht van de 116 technieken met een v&jzing naar de 
wrresponderende plaats in spreadsheet 'ACTIEF.XLS' wordt verwezen naar bijlage 3. Het 
grootste deel van deze 116 technieken (95%) betreft technieken voor toxiciteit- of 
effectmonitoring. Hieronder vallen zowel de lab- en veldbioassays als de biologische 
bewakingssystemen (biomonitoren). 

l ' 



Tabel 3 Samenvattend overzicht van alle geïnventariseerde actieve biomonitonngtechnieken (type 
monitoring: B - bioaecumulatie, E = eoosyskmn, = toxiciteit of effect, M = mutageniteit). 

- 

Lab-hioatssys Veldbha~says Biologische 
bewliltingssystemen 

Type monitoring: B T M  B E T  T Tolnal 

Produeenlen 
Algen 
Periphyton 
Hogere planten 

Consumenkw 
Protozoa - 2 - 2 
Poliepen 1 - I 
Raderdieren 3 - 3 
NematDden - 2 -  - Z 
Masselen I 1 3 5 
Olipochaeten 1 I - 2 
Kreetìachtígen 1 12 - - 2 2 17 
Insecten 1 3 I I 6 
Vism 1 6 - 13 20 
Amfibie& - 4 - - 4 
Zoogdieren l - I 
Gemeenschappen 1 - I 

T o d  4 61 5 1 1 4  39 116 

Aleemeen 
Met betrekking tot de (mee&) gehventaríseerde technieken voor de actieve biomonitoring van 
verontreinigingen in oppervlaktewateren kunnen de volgende kanttekeningen worden geplaatst: 

Een techniek kan alleen zinvol worden ingezet als een gevonden effect kan worden afgezet 
tegen een referentie/controlewaarde; 

In situaties waar sprake is van een sterke wisrlende stoffensamenstelling van het 
oppervlaktewater i6 het gebruik van biologische bewakingsystemen (biomonitoren) alleen 
zinvol als daarbij gebruik wordt gemaakt van een testbatterij met verschillende trofische 
niveaus; 

Het is meestal niet mogelijk gebleken om technieken direct met elkaar te vergelijken: ieder 
systeem heeft specifieke kwaliteiten voor specifieke toepassingen. De selectie van een 
bepaalde techniek is afhankelijk van de gewenste toepassing; 

Pas na een intensieve testperiode kan worden uitgemaakt of een nieuw bewakingssysteem 
beter is dan een bestaand en reeds togepast systeem (Hendnks, 1993); 

Er zijn zeer veel technieken in ontwikkeling (institutenlunive~siteiten). Binnen dit project is 
het niet mogelijk om daarvan de volledige 'state-of-the-art' weer te geven. 



Eerste selectie van meest bruikbare technieken 
Op basis van het spreadsheet, de inventarisatie van gebruikers d o f  ontwikkelaam (zie bijlage L: 
'Survey fom'), de overige verzamelde gegevens én expert judgement is uit de 116 
gebventmiseerde actieve biomonitoringtechnieken een eerste selectie gemaakt van de meest 
biuikbare technieken. Technieken die hierbij zijn geselecteerd voldoen aan het volgende criterium: 

1. Er is ervarhg met deze techniek in Nederland: 
De techniek of test wordt of is ooit door een Nederlandse waterbeheerder of door een andere 
instantie gebnaikt in Nederland. Hierbij zijn technieken waarbij eerst gebruik is gemaakt van 
een techniek om het oppervlaktewater te concentreren (bijvoorbeeld met behulp van XAD- 
hars) buiten beschouwing gelaten omdat de toepassing van dit soort technieken in combinatie 
met ecotoxiciteitmetingen nog volop in ontwikkeling is @ijvoorbeeld bij RIVM, RIZA en 
KIWA). Deze technieken zijn dus op dit moment nog niet geschikt voor algemene, 
routinematige toepassing door de waterkwaliteitsbeheerders2; 

Deze selectie is vervolgens aangevuld met technieken die voldoen aan het tweede criterium: 

2. Teehnkek is nieuw, maar veelbelovend: 
De techniek of test is nieuw en wordt als veelbelovend aanbevolen in (inter)nationale review 
publikaties. 

Deze selectie (criterium 1 aangevuld met 2) heeft geleid tot 31 actieve biomonítoringtechnieken. 
Dit zijn de eerste 31 technieken zoals weergegeven in spreadsheet 'PiCTIEF.XLS'. Dae 
technieken worden in hoofdstuk 3 uitvoerig besproken. 

Passieve biomoaitoringtechnieken 

Resultaîen van de inventarisatie 

Tijdens de inventarisatie bleek dat het lastig of onmogelijk is om met behulp van & passieve 
technieken een directe relatie te leggen met de aanwezigheid van specifieke toxicanten. In overleg 
met de begeleidingscommissie is dan ook besloten om voor het opstellen van het protocol alleen uit 
te gaan van actieve biomonitocingtechnieken en de inventarisatie van 'passieve monitoring- 
technieken' niet veel verdn uit te werken. In het kader van de inventarisatie zijn in het voortraject 
wel al 101 passieve technieken venameld. In dit rapport wordt volstaan met een verwijzing naar de 
op diskette vakrijgbare spreadshe& 'PASSIEF.XLS' en een algemene avenichtstabel (tabel 4). 

Er bestaan erg veel verschillende passieve technieken (101). De meest gebrnikte organismen zijn 
insecten (27%). Het grootste deel van de technieken is gexicht op hei monitoren van het ecosysteem 
(43%) waarbij meestal gebruík wordt gemaakt van indices (23 van de 43 technieken). Deze &lices 
zijn gericht op een of meer van de volgende punten: 

1. Indicatorsoorten (aan-Iafwezigheidíabundantie); 
2. Gemeenschapscijkdon (aantal taxa); 
3. Gemeenschapmbnndantie (populatiegrootte); 
4. Gemeen~~hapsgelijkheid (&houding tussen groepen); 
5. Gemeenschapdiversiteit (combi ie  van 1-4); 
6. Biotische indices (combinatie van 1-5). 

Om deze reden is bijvoorbeeld de Arnes-test (zie bijlage 3, techniek nr. 36) niet terug te vinden ia de 
selectie van technieken. Deze iesi wordt wel al meer dan 10 jaar, fresudllt gebruikt voor hei monitoren van 
de mutapeniteit van XAD-gwncentrcerd Rijn- en Maas-oppervlaltewatcr (zie bijv. Naij & Meerkerk 
(red.), 1995). 



Tabd 4 Samenvattend overzicht van alle geïnventariseerde passieve biomonitoringtechnieken 

Type monitoring 

Smrt blo-accumulatie ecosysteem toxiciteit of effect Totaal 

Algen I 1 
Periphyton I* 1 * I 
Macrofyten I * I * I 
Sponzen L* l* 1 
Poliepen I * I * 1 
Zoöplankton I L 
Tweekleppigen 6 I 6 13 
Gastropoda I I 2 
Olighihaetm I Z 3 
Kreeftachtigen 4 2 6 I2 
Watermijten I I 
Insecten 7 E 12 27 
'Macrofauna' I I 
Amfibseën 1 I 
Vissen 3 I 5 9 
Vogels 2 I 3 
Indicm 23 23 

Toìaal 2a 43 38 101 

*. tmhniek kan in twee categ~rieén ingedeeld worden naar gelaog het gebrdik 

Discussie 

Met beírekking tot de (meeste) gebventariseerde technieken voor de passieve biomonitoring van 
verontreinigingen in oppewlaktewateren kunnen de volgende opmerkingen worden geplaatst: 

Interpretatie van venamelde monsters is. buiten het voorkomen van vervuiling, sterk 
afhankelijk van de heersende omgevingsfactoren (verzuring, verdroging, eutrofi&ing). Dit kan 
de interpretatie lastig maken; 

Een directe relatie met gehalten van metalen edof bestrijdingsmiddelen is voor sommige 
indicatorsoorten d e e n  in het laboratorium aangetoond (actieve biomonitoring). In de tot nu roe 
geïnventariseerde literatuur zijn nog geen gevallen tegengekomen waarbij in het veld sprake 
was van een duidelijke oomaak-effect-relatie; 

Om interpretatiefouten te beperken is het maken van een vergelijking met referenties een 
noodzaak; 

Relatief nietmobiele organismen blijken veelal de meest betrouwbare indicatoren te zijn. 
Vooral de benthische macrofauna heeft een aantal kenmerken waardoor het bij uitstek geschikt 
is voor gebruik als biologische indicator voor vervuiling. 

In bet algemeen kunnen passieve biomonítoringtechnieken worden aangeduid als technieken 
waarbij een veldinventarisatie, een analyse of verwerking van de verzamelde monsters of gegevens 
alsmede een interpretstie noodzakelijk is. Er is dus vûoral sprake van 'beschrijvende' technieken. Er 
wordt aangegeven hoe de situatie of toestand ter plekke is. Meestal wordt dit dan vergeleken met 
een bepaalde klasse- of kwaliteitsindeling of met een bepmld referentie- of streefbeeld. De 
veranderingen in deze toestand geven een indruk van de lange termijn ontwikkelingen in de 
waterkwaliteit Afhankelijk van de uiteindelijke resultaten kan tot bepaalde ingrepen of 
maatregelen worden overgegaan om deze lange termijn ontwikkeling te beïnvloeden. 

Passieve technieken zijn dus zeer geschikt voor het beoordelen van de lange termijn 
ontwikkelingen in de kwaliteit van watexsystemen. Ook andere specifieke kenmerken van 



watersystemen kunnen hiermee op uitstekende wijze worden achterhaald, wals bijvoartweld de 
aanwezigheid van kwelindicatoren. Met uitzondering van de actieve ecosystee.mmonitoring- 
technieken (zie tabel 1) schieten de actieve biomonitoringtechnieken hierin tekort. De toepassing 
van passieve technieken mag daarom niet uit het oog worden verloren. De toepassing van een 
bepaalde techniek (actief of passief) hangt af van de vraag of doelstelling. Aan de hand van de 
verzamelde i n f o d e  zal de waterbeheerder zelf tot een afgewogen keuze moeten komen voor het 
beantwoorden van een bepaalde vraag of het bereiken van een bepaalde doelstelling. Passieve 
biomonitoringtechnieken worden dus niet gediskwalificeerd, maar wel voor dit project omdat ze 
voor het detecteren van dwcte effecten van mare metalen of bestrijdingsmiddelen minder 
geschikt zijn dan de actieve biomonitoringtechnieken. >I 

- .  
. . ' .  . 

in*, 



3 GESELECTEERDE ACTIEVE BIOMONITORINGTECHNIEKEN 

3.1 Beschrijving geselecteerde technieken 

Op grond van de opgestelde criteria (zie 2.3.2.) zijn in de eerste selectieronde uit het totaal van 116 
actieve biomonitoringtechnieken 3 1 technieken geselecteerd. Een samenvattend overzicht van deze 
technieken is weergegeven in tabel 5. Daarbij zijn de technieken geordend naar het trofieniveau 
van het (de) gebmikte organisrne(n). Na deze tabel wordt voor elke techniek in het kort aangegeven 
wat de belangrijkste karakteristieken zijn. Per techniek wordt in een 'Stoffeninformatie'-schema 
ook een overzicht gegeven over de reeds geïnventariseerde (zie het spreadsheet 'ACTIEF.XLS' en 
bijlage 9) en naar schatting beschikbare toxiciteitinformatie voor metalen en bestrijdingsmiddelen. 
Voor de classificatie van deze stoffeninformatie is in deze schema's gebruik gemaakt van de 
volgende (gekozen) criteria: 

Wasse 

nihil laag middel hoog zeer hoog 

aantal stoffen 
geïnventariseerd 
metalen: 
bestrijdingsmiddelen: 

geschat 
beide: 

gevoeligheid 
geïnventariseerd 
beide: 

geschat 
beide: 

test in nieuwe test 1 net nieuwe test l test volgens test volgens 
ontw~kkeling toegepast lang toegepast NEN, ISO. etc. NEN, ISO, flc. 

expert expert expert expen expen 
judgement judgement judgmient judgement judgement 

Toelichting: 

aantal stoffen: 

geïnventariseerd: Aantal verschillende stoffen waarvoor een meetwaarde tot nu toe is geïnventariseerd. Wanneer voor 
een test(systeem) bijvoorbeeld voor 5 verschillende metalen een meetwaarde (NOEC eniof EC50 
eniof LCSO d o f  detectielimiet etc.) is gevonden, leidt dit tot de classificatie 'hoog'. 

geschat: Aantal verschillende stoffen waarvoor naar schatting een meetwaarde beschikbaar zal zijn. Wanneer 
een test(systeem) bijvoorbeeld wordt uitgevoerd volgens een internationaal gestandaardiseerd 
protocol (ISO. NEN, OECD etc.), dan zal naar verwachting een 'hoog' of 'zeer hwg' aantal 
meetwaarden beschikbaar zijn. 

NB: Wanneer de schatting een hogere klasse aangeeft dan de inventarisatie. dan betekent dit dat voor 
de betreffende test(systeem) na een intensievere inventarisatie nog meer toxiciteitdata gevonden 
moeten hnnen worden. Hiervoor zou dan stofgericht gezocht moflen worden in specifieke 
toxiciteitdatabestanden zoals bijvoorbeeld DATATOX (Murhy & Balogh, 1993). 

gevoeligheid: 

geïnventariseerd: Gevoeligheid van de test(systeem) geclassificeerd op basis van de laagste meetwaarde die tot nu toe 
is geïnventariseerd. Wanneer voor een test(systeem) bijvoorbeeld voor hfl bestrijdingsmiddel 
dichloorvos een LCSO van 5 als laagste meetwaarde is gevonden, leidt dit tot de classificatie 
'zeer hoog'. 

geschat: Schatting van de gevoeligheid van de test(systeem) op basis van expert judgement. Wanneer nog 
weinig of geen toxiciteitdata zijn ge'ínvenrariseerd of beschikbaar zijn, is op basis van bet gebmikte 
organisme beoordeeld hoe de gevoeligheid zal zijn. Bekend is bijvoorbeeld dat de acute 
watervlwientest zeer gevoelig is voor dichloorvos. Verondersteld wordt dan dat andere 



tesysystmini) die cv- gebnlll maken van de watavlo Daphnia m m  ook zcer gevoelig 
zuüm zijn voor deza stof (mits het eindppuit m b l ~ ü i n g a d w  vergaijkbaur zijn). 

Onder iedere 'stoffeninformatie'-tabel is informatie gegeven over de beschikbaarheid en over de 
plaats in het spreadsheet 'ACTíEFXLS' waar meer informatie is terug te vinden. Verder wordt via 
nummers venvezen naar de literatuur die bij deze spreadsheet hoort. 

Tab1 5 Geselecteerde actieve biomoaitoringiechnieken (n-totaal = 116 teobieken) 
[type systeem: L = (lab)bioassay, B = bimonitor, E = ecosysteemmonitor, V = veldbioassay) 
(type monitoring: T = tox. of eneCf E = ecosysteem, B = bioacauuulatie, M = ~utapeniteiij 
(biologisch integratieniveau: O = orgauismaal, P =populatie, L = levensgwe~flschsp) 
(type respons: B = biochemisch, F = fysiologisch, M = morfologisch, G = ge-, 
L = lev*~~geschiede~is. C = bioacnimulatie). 

nr. -i& 

L k;iaak bndc 
L bacterie na< 
L bacterie ma 
B kio<cne beide 

L bacterie mt 

L banene unit 

L Rdadicnje mt 

L Rdadiatjt mt 

L kmhchtige zo* 

L kwhchtigc ma 
L ladtachtite mt 

L kRachtige zoct 

V !ve&chtige wet 

B kmhchtige met 

B luedtaehtige mt 

L Lrrdtsohtige unit 
V b..cftechtige ma 
v m&.& mt 

v m m 1  beide 

B mos.4 mt 

L vis wet 

L vis mt 

B n a  m* 

E diverse wet 

L bacterie wet 

L bacterie wut 

F S.15,30 min. 
B 1.5 uur 
B 5 uur 
F 15 minuten 
B l uur 

F I uur15 uur 

L 24 uur 

L 24 uur 
L 24 uur 

B I J5 uur 
GIL 24.48tiur 

L 2 1 4 d a ~ m  

L I week 

G acuut ignaal 
G aaiutsignaal 

I 24 uw 
G& I week 

WL I w a L  

C ailole W h  

G m u t  signaal 
L 48uur. % uur 

LM s dagai 

G sniutsigosal 
L 4-6wckni 

B 4 uur 
B 16,20.24 uur 



1. Aeute aleentest 
De aeute algentest (lab-bioassay) wordt met groenalgen uitgevoerd volgens een van de volgende 
richtlijnen: IS0 8692 (1989), NEN 6506 (1984), U.S. EPA (1989e) of OECD 201 (1984). In d m  
test wordt de groeiremming uan de alg beoordeeld na minimaal 52 uur blootstelling aan 
verschillende concentraties oppervlaktewater. De testeoncentraties worden aangemaakt door 
verdunning van het oppervlaktewater met een gestandaardiseerd, schoon watmedium dat tevens 
als blanco wordt meegetest. De mate van groei wordt afgemeten aan de toename van het totaai 
aantal algeneellen gedurende de test. Uit de resultaten wordt met behulp van een geschikte 
statistische methode de concentratie oppervlaktewater geschat die, in vergelijking met de blanco, 
50% remming van de algengroei geeft (ECm). Voor deze test kan, afhankelijk van het protoeol, 
gebruik worden gemaakt van de groenalg Scmedesm~s subspican<s, Selenastnim capncornutum of 
Chlorella pyrenoïdosa. 

I. Acute algenlest stoffeninformatie (zie toelicht in^ aan het begin van dit hoofdstuk): 

Metalen &strijdingtmiddelen 

geinventariseerd geschat gefnventanseerd geschat 

aantal soffen: ho% zeer hoog nihil hoog 

gevoeligheid: hoog hoog middel zeer hoog 
specifiek voor. Cd. Cu, Zn - - Algiciden. herbiciden 

Beaehikbaarheid (test)systeem: als Algalmkit commercieel beschikbaar via AquaSense BV. 
Meer informatie in kolom. D van spreadsheet 'ACTIEF.XLS' 
Referenties. 26,49,82,83.171,175.180.185,227.2~,229,557 

2. Peri~hYtonmonitor (~l~en*iaasies) 
Met behulp van de Periphyton monitor (ecosysteemmonitor) wordt periphyton (epifytische algen) 
verzameld in het veld. Hiervoor worden ronde of rechthoekige (mieroscoop)glaasjes (kunstmatig 
substraat) in een houder geplaatst en dan gedurende minimaal 2 weken in het veld, in het 
oppervlaktewater geplaaíst. Daarna wordt de soortnisamenstelling, - dichtheid en de biomassa 
bepaald van de zich op hei kunstmatig substmat gevestigde algen. Op basis hiervan kunnen diverse 
indices worden berekend. Deze ecosysteemmonitor geeft op het niveau van levensgemeen- 
schappen, na vergelijking met een referentie of toetsing aan (nog op te stellen) criteria, inzicht in de 
actuele kwaliteit van het oppervlaktewater. Bij deze beoordeling wordt rekening gehouden met 
variaties in soortenaantallen die het gevolg Zijn van seizoenswisselingen of, wanneer wo& 
gemonitord in een watergang, de eventuele verschillen in waterafvoer. Veranderingen in de 
aangetroffen soortenrijkdom geven ook ecn indruk van de lange termijn ontwikkelingen in de 
waterkwaliteit (DBWJRIZA, sine anno). Dit systeem is ook uitermate geschikt voor een 
beoordeling van de mate van euttofiirring vm het oppervlaktewater. 

2. Paiphyton monitor (Algnglaasjes) stoffminfonnatie (zie ioelichting aan het begin van dit hoofdstuk): 

Metalen Bestrijdinpiddekn 

geïnvenlariseerd gcschai geïnventariseerd 

aanlal stoffen: middel nihil middel 

gevoelighpid: h@%? hWE zeer hoog z e e  hmg 
specifiekwoor: Zn. As Diuron Algiciden, Miciden 

Beschikbaarheid (test)systeem: niet commercieel beschikbaar 
Meer i n f o d e  in kblom: E vsn ~preadshea 'ACTIEFXLS' 
Referenties 35,179,193,194,195,t96,197,1W,L99 



~hlam~do&nas reinhardtii of ~icro&tis aenrginrginma. G algen zijn &m&g van . t 

gesíandaardiseerde kweken. Het principe van de tecimiek is gebaseerd op vertraagde fluorescentie 
(DF = Delayed Fluorescente). Als algencellen van licht naar donker worden verplaatst kan een 
rode lichtemissie gemeten worden. Deze is afhankelijk van de reactiesnelheid van de 
elektronentransportketen in het chloroQ1, als onderdeel van de fotosynthese. Door blootstelling aan 
verontreinigd oppervlaktewater wordt de reactiesnelheid beïnvloed. Het verschil in reactiesnelheid 
ten opzichte van een controle bepaalt de mate van toxiciteit. Met dit systeem wordt mi-continu 
gemeten (elke 30 minuten een meting). De stoffen kunnen on-he naar een computer worden 
uitgevoerd. 

3. DF-Algeatest stoffeninfomiatie (Netacliehting aan hel begin van dit hoofdstuk): 

Metalen Bwtrijariiptmlddelcn 

gdnvatarisoerd g e t  geihvnitariseerd 

aantal stoffa: nihil w laag laag 

gevoeligheid: - h g  =hoog zeer h* 
~pecifiek vwr: Melden (onifonn Na-PCP, Atrazine Algicideo, herbiciden 

andere algeatesten) 

Beschikbaarheid (tesf)systam: commercieel beschucbaatals tensysteem via UnivasitBt Rcgmburg (Brd) 
Mcer intomiatie m kolom: F ~ u i ~ ' A c T f f i F X L s '  

4 .  Selerulstnrnr microolate assay 
De Selenasftum miaoplate assay (lab-bioassay) is een geminiatwiseerde versie van de acute 
algentest. In deze test wordt aan de hand van de algenceldichtheid de groeiremming van de alg 
Selenaatnm capricornutum bordeeld na 96 uw blootstelling aan verschillende concentraties 
oppervlaktewater (zie verder de beschrijving bij de acute algentest: test nr. l). Naast een 
beoordeling van de groeiremming kan echter ook al na 4 uur blootstelling de adenosine aifosfaat 
(ATP)-concentratie worden bepaald. Dit is een maat voor fysiologische activiteit. Het verschil in 
ATP-gehalte ten opzichte van een controle bepaalt in dit geval de mate van toxiciteit (zie voor een 
gedetailleerdere beschrijving verder bij test nr. 8: ATP-tox system). 

4. Selenusmrm rnicmplate assay stoffniiafonnaüe (zie ielichimg aan het begin van dit hoofdstuk): 

Meialen ï&jîrijdiagsiaiddeien 

gepnvaiuiriseerd gdnve~tarisend ge- 

aantal stoffen: iaSP w nihil 

gevoeligheid: h g  
specifiek voor: Cd 

nihil iner hoog - Algiciden, herbiciden 

ecschikbamheid (~t )systent i :  niet commercieel beschikbar 
Meu intormatie h kolom: G van sproadshoet 'ACI1EFXLS' 
Rcfrraitics: 7,181,232 

5 .  Kroostest 
De Kroostest (veldbioassay) kan met 3 kroossoorten (Lemna minor, Lemna gìbba en Spirodela 
polyrhiza) worden uitgevoerd volgens het protocol zoals beschreven door het CML (Jong & 
Bergema, 1994). Bij voorkeur wordt hierbij gebmik gemaakt van planten afkomstig van een 
kweek. De test wordt in het veld uitgevoerd in drijvende (bioassay)comparthenten, waarvan de 
onder- en bovenzijde open zijn zodat zonlicht direct op de planten kan vallen en uitwisseling met 
het water mogelijk is. Het geheel is in een kooi- of gaasconstructie geplaatst om vraat van vogds of 



vissen te voorkomen. Elk compartiment wordt bij aanvang van de test voor 10% bedekt met 
kroosplantjes. Na 4 weken blootstelling aan het oppervlaktewater wordt voor ieder compartiment 
het kroos-bedekkingspercentage bepaald, en worden abnormale zaken (zoals verkleuring) 
genoteerd. Op basis van de bedekkingspercentages kan de groeisnelheid (toename in aantal 
kroosplantjes ger dag) worden berekend. Het verschil in groeisnelheid ten opzichte van een 
controle bepaalt in dit geval de mate van toxiciteit. 

De kroosrest kan eventueel ook worden gebniüct als bioaccumulatietest. 

5. Kroostest stoffeninfomatie (zre toelichting aan het be.gin van dit hoofdstuk): 

Metilen Bestrijdingsmiddeien 

geïnventariseerd !2e~& &fnventariseerd geschat 

aantal stoffen: m hoog zeer hoog nihil h g  

gevoeligheid: hoog 
specifiek voor: Cd . zeer hoog 

Herbiciden, algiciden 

Bqchikbaarheid (test)sysreem: nipt commercieel bcschkhrIu 
Meer informatie in kolom: H b a n  spreadshed 'ACTIEF.XLS' 
Referenties: 45.83.181 (blz.345 evA234.235 

6. MinotoldLumistox/Lumismini 
De (iab)bioassay met de bacterie Vibrio$scherí (voorheen Phorobacrerium phmphorarm) wordt 
uitgevoerd volgens de NVN 6516 (1993) richtlijn. Een deel van de uit de stofwisseling 
vrijkomende energie wordt door deze bacterie als licht afgegeven (bioluminescentie). Het principe 
van deze test is dat toxische stoffen deze bioluminescentie remmen. Met een lichtmeter (Microtox 
of Lumistox) wordt de afname van de bioluminescentie bij de bacterie beoordeeld na 5, 15 en 30 
minuten blootstelling aan verschillende wncentraties van het te lesten oppervlaktewater. De 
analyses worden in duplo uitgevoerd, waarna per blootstelhgsduur één gemiddelde EC20-waarde 
wordt bepaald. De EC20-waarde (Effect Qncentratie) is gedefinieerd als de concentratie 
oppervlaktewater, waarbij na een gegeven blootstellingsduur een afname van 20% van de 
bioluminescentie ten opzichte van de blanco (= verdunningsmedium) kan worden waargenomen. 
De laagsre van de op de 3 tijdstippen bepaalde EC20-waarden, wordt gebniikt om de toxiciteit van 
het oppe~kiktewata aan te geven. 

6. M~crotoxiLumistoxiLumismini stoffeninfomatie (zie toelichtmg aan h a  begin van dit hwfdsmk]: 

Metalen ibtrijdingsmiddden 

geXnventariseerd geachat geïnventariseerd geschat 

aantal stoffen: zeer hwg zeer hoog hoog zeer hoog 

gevoeligheid: hoog hoop h m  
specifiek voor: Hg. Cu - DDT. PCP Bactericiden 

Besc&ikbaarheid(~tes(~%ysfe~: commenrenreei besdiikbaar als testaystarn, via Petron~mn BV (Mkrorox)/ Dr. lange 
Benelux (Lumietox) 

Meer informatie in knlom: I van spreadsheet 'AOïEF.XLS' 
Referentles: 3,5,7,11,12.15,37,83,87,96,99,110,112.125.130.137,181,190,221,317 

De Toxi-Chnrmotest (lab-bioassay) wordt met de bacterie Escherichia coli uitgevoerd volgens het 
bij de testkit bijgeleverde protocol (EBPI, 1993). In deze test wordt een mengsel van bacteriën en 
kleurloos 'chrom~geen substraat' (zie begrippenlijst) gedurende 90 minuten blootgesteld aan 
verschillende concentraties oppervlaktewater. Het werkingsprincipe benist op het feit dat toxische 
stoffen de activiteit van het enzym B-galactosidase remmen. Dit kan worden waargenomen doordat 



fl-galactosidase het kleurloze substraat kan omzetten in een blauwe Meur: hoe blauwer, hoe minder 
toxisch. De mate van blauwkieuring kan m.b.v. een mieroplate reader of spectrofotometer worden 
gekwantificeerd. Uit deze resultaten wordt m.b.v. een geschikte statistische meihode de 
effectconcentratie geschat die 50% remming van de 13-gaiactosidase-activiteit geeft binnen 1,s uur 
blootstelling @C50). Deze test kan ook als kwalitatieve test worden gebruikt waarbij de mate van 
blauwkleuring visueel wordt vergeleken met de mate van blauwkleuring in de controle. 

7. Toxi-Chromotest stoffaiinfomiatie (zie toelichting aan het begin van dit hoofdstuk): 

aantal stoffa: middel middel middel 

BcschiLbaamcid (test)systerm: commercieel beschikbaar als testkit via AquaSense BV 
M m  infomiatie in blom: J van smeadshect 'ACI1EF.XLS' 
Referenties: 7,9rlr195,36i 

8. ATP-tox svsteni 
Het principe van het ATP-tox system (lab-bioassay) berust op het meten van de adenosine 
trifosfaat (ATP) concentratie in Escherichia coli bacteriën. De ATP-concentratie is een maat voor 
de fysiologische activiteit en dus het welbevinden van hel organisme. Uit een kweek afkomstige E. 
coli bacteriën worden gedurende 5 uur blootgesteld aan het te testen oppervlaktewater. Daarna 
wordt een ATP-bevrijdend middel toegevoegd, teamen met luciferine en luhferase. Bij 
aanwezigheid van ATP als energiebron, wordt luciferine door luciferme gereduceyxd, waardoor 
vervolgens licht wordt uitgestraald (bioluminescentie): hoe hoger de luminescentie, hoe lager de 
toxiciteit. De testresultaten worden vaak weergegeven ais het percentage luminescentieremming in 
onverdund oppervlaktewater. Het is ook mogelijk om met behulp van een geschikte statistische 
methode de ~ffectconcentratie te schatten die 50% remming (EC50). Dae test kan ook 
uitgevoerd worden met algen (zie test nr. 4) en met een aantal gisten. 

8. ATP-tox nyBtem aOE&fomiatie (zie toekhting aan het begin van dit hoofdstuk): 

aantal s t o ~ .  middel middel nihil laag 

gevoeligheid: middel hoog nihil hoog 
speciíïek voor: - Metalen (mfom Bactedciden 

audere bscterictcsten) 

9. Biotoximeter 
De Biotoximeter (biomonitor) maakt gebruik van de lichtproducerende (bioluminescerende) 
bacterie Vibrio fucheri (voorheen Photobacterium phosphoreum, zie ook test nr. 6). In dit 
testsysteem worden bacteriën in een cuvet aan oppervlaktewater blootgesteld. De afname van de 
bioluminescentie is een maat voor het voorkomen van toxische stoffen. De luminacentie wordt 
telkens gedurende L5 minuten blootstelling gemeten (via een fotomultiplier). Het signaal wordt 
vergeleken met een controle. Het verschil met de controle wordt als procentuele remming 
uitgedrukt. Met dit systeem wordt semicontinu gemeten (elke 30 minuten een meetwaarde 
beschikbaar). 



9 B~oloximeter stoffeninfomiatie (ne toelichting aan het begin van dit hoofdstuk): 

Metalm Bestrijdingrmiadcleo 

geWenlariseerd gebventanseerd 

aantal stoffen nihil 1% nihil k 3  

gevoeligheid. hoog W4 hoog 
specifiek voor: Metalen (conform - Bactericiden 

andere bacterieiesten) 

Beschikbaarheid (1est)systeem: commercieel beschiltbaar als temysteem via Bayer AG 
Meer mformatie in kolom: L w spreadsheei 'ACTIEFXLS' 

10. MetPLATE 
De MetPLATE-test (lab-bioassay) is een kwantitatieve test waarbij gebruik wordt gemaakt van de 
bacterie Escherichia coli. Het eindpunt is de remming van de 8-galactosidase activiteit bij deze 
bacterie (zie ook test nr. 7). Het te testen oppervlaktewater wordt gemengd met de bacteriën en 
daarna in verschillende verdunningen in een microwell plate gepipetteerd. Vervolgens wordt 
hieraan een geelkleurig chromogeensubstraat toegevoegd. Door het enzym D-galactosidase kan dit 
gele substraat worden omgezet in een kleur. Na 60 minuten blootstelling aan het 
oppervlaktewater wordt deze paarskleuring m.b.v. een microplate reader (Multiscan) 
gekwantificeerd (hoe paarser, hoe minder toxisch). Uit deze resultaten wordt m.b.v. een geschikte 
statistische meihode de effectconcentratie geschat die 50% remming van de D-galactosidase- 
activiteit geeft binnen l uur blootstelling (EC50). 

10. MetPLATE stoffeninformatie (zie toelichting aan het begin van dit hoofdstuk): 

Metalen Bestrijdiagsmiddelen 

geinventariseerd geschat gehventariseerd geschat 

aantal stoffen: 

gevoeligheid: 
specifiek voor: 

hoog 
Cd. Hg 

nihil 

nihil hoog 
Bactericiden 

Beschikbaarheid (tcst)s>rteem. commercieel beschikbaar 31s tmkit Jhr. G. Birton (Group 206 Tcchnologics Inc.) 
Mcer informatie in kolom: h! van snreadshcn 'ACTIEF.XLS' 
Referenties: 

l I .  fibrio h a m i  direct/erowth 
In de Vibrio harweyi direct-test (lab-bioassay) wordt gebruik gemaakt van de op agar gekweekte 
(bio)luminescerende mariene bacterie Vibrio harvcyi. Deze bacterie kan overleven onder zuurstof 
loze (anaërobe) omstandigheden. Onder zuurstofrijke (&obe) omstandigheden wordt als gevolg 
van respiratie licht geëmitteerd. Voor deze test wordt een waterige aërobe bacteriecultuur bereid. 
Deze cultuur wordt daarna gedurende 1 uur geïncubeerd met het te testen oppervlaktewater. Het 
nutriëntenmedium is voldoide om respiratie mogelijk te maken maar onvóldoende voor groei. 
Vervolgens wordt de luminescentie gemeten: hoe hoger de luminescentie hoe lager de toxiciteit. 

Voor de uitvoering van de Vibrio harveyi growth-test wordt gebruik gemaakt van een anaërobe 
cultuur en een rijk nutriëntenmedium zodat populatiegroei wel mogelijk is. Het geheel wordt 
gemengd met aëroob oppervlaktewater en na 5 uur blootstelling wordt de luminescentie gemeten: 
hoe hoger de populatiegroei, hoe hoger de luminescentie, hoe lager de toxiciteit. 



gevoeligheid: =hoog zeex hoog nihil 
specifiek voor: 

hoog 
Hg, Pb * - Bacterieidm 

Besehurbaarheid (test)~ystemi: niet aommacieel beschikbaar 
Meer infomiatie in kolom: N van spreadsheet 'ACnEFXLS' 
Referenties: 7,225 

12. Rotoxkit F 
De Rotoxkit F-test (lab-bioassay) wordt uitgevoerd met het raderdiertje Brachionus c~&cz$orus 
volgens het bij deze testkit bijgeleverde protocol (Creasel, 1990a) of volgens ASTM E 140 
(ASTM, 1991). De sterfte van juveniele raderdieren wordt beoordeeld na 24 uur blootstelling aan 
oppervlaktewater. Voor de test wordt een verdunningsreeks van het oppervlaktewater aangemaakt 
met het in de testkit bijgeleverde standaard zoetwatmedium. Als blanco wordt 100% zoetwater- 
medium getest. Na 24 uur wordt het aantal dode dieren per testconcentratie gescoord. Uit deze 
testresultaten wordt met behulp van een geschikte statistische methode de (effect)concentratie 
geschat die 50% sterfte geeft (LC50). 

12. Rotoxkit F stoffeninformatie (zie toelichtmg aan het begin van dit hoofdstuk): 

W e n  Bertrijdíngimlddelen 

gdnventariseerd g-hat geïnventariseerd geschat 

aantal stoffen: zscr hoog =hoog middel middel 

middel hoog 
Innecticiden 

Beschikbaarheid (test)systeem: commercieel beschikbaar als Toxkit via AguaSmse BV 
Meer informatie in kolom: O van spreadsheet 'ACTiEF.XLS' 
Referenties: 7,26,49,83,93,96,97,114,180,181,254 

13. Rotoxkit M 
De Rotoxkit M-test (lab-bioassay) wordt uitgevoerd met het mariene raderdiertje Brachionus 
plicatilis volgens het bij deze testkit bijgeleverde protocol (Creasel, 1990b). De sterfte van 
juveniele raderdieren wordt beoordeeld na 24 uur blootstelling aan (brak of zout) oppmlaktewater. 
Voor de test wordt een verdunningsreeks van het oppervlaktewater aangemaakt met het in de 
testkit bijgeleverde standaard mutwatemiedium. Als blanco wordt 100% zoutwatenmedium getest. 
Na 24 uur wordt het aantal dode dieren pa testconcentratie gescoord. Uit deze testresultaten wordt 
met behulp van een geschikte statistische methode de (effect)concentratie geschat die 50% sterfte 
geeft ( W O ) .  



13. Rotoxkit M stoffeninfmatie (zie toelicht- aan hu begin van dit hoofdstuk): 

Meuileh Bestrijdingsmiddelen 

geïnventariseerd geschat gebventariseerd gachat 
P P 

aantal stoffen: zeer hoog zeer hoog laag h 3  

gevoeligheid: 
specifiek voor: 

hoOs 
Hg, Cu 

b g  
Insecticiden 

Beschikbaarheid (tes1)systeem commerciecl beschikbaar als Toxkit via AquaSensr B\' 
Meer informatic in kolom: P van soreadsha 'ACTIEF.XLS' 
Referenties: 7,49.96,97.'3 15.180 

14. Thamnotoxkit F 
De Thamnatoxkit F-test (lab-bioassay) wonit uitgevoerd met de kreeftachtige Thamnocephalus 
p l a ~ u m  volgens het bij deze testkit bijgeleverde protocol (Creasel, 1990~). De sterfte van 
juveniele kreeftachtigen wordt beoordeeld na 24 uur blootstelling aan oppervlaktewater. Voor de. 
test wordt een verdunningsreeks van het oppervlaktewater aangemaakt met het in de testkit 
bijgeleverde standaard zoetwatermedium. Als. blanco wordt 100% zoetwatermedium getest. Na 24 
uur wordt het aantal dode dieren per testconcentratie gescoord. Uit deze testresultaten wordt met 
behulp van een geschikte statistische methoe de (effeet)concentratie geschat die 50% sterfte geef0 
(LC50). 

Op basis van 146 waarnemingen (toiieiteitbata voor zuivere stoffen, effluenten, sedimentmonsters 
etc.) is in een vergelijkende studie een bijna 1 op I relatie (significant) gevonden voor d e  
gevoeligheid van de acute watervleoientest (test nr. 16) en de Thamnotoxkit F-test (Pemoone et al., 
1994). De verwachting is dan ook dat de gevoeligheid van Thamnocephalus platyum voor 
(organofosfor)besirijdingsmiddelen vergelijkbaar is met Daphnia magna. 

14.7hiimnot~xk1t F stoffenuiformatie (zie toelichting aan het begin van dit hoofdstuk): 

Metalen Bestrijdingsmiddelen 

geïnventariseerd geschat geïnvenluriseerd geschat 

aantal stoffen zeer hoog zeer hoog lal? 

gevoeligheid: hoog h g  hoog zeer hoog 
specifiek voor Cr, Hg. Cu PCP Organofosfor bestrijd. 

(conform acute 
watmlooientat) 

Beschikbaarheid (iesl)systcem: commercieel beschikbaar als Toxkit via AquaSeme BV 
MW informatie in kolom: O van soreadsheet 'ACTIEFXLS' 

15. Daohnia manna fluorescentie-test 
De Daphniá magna fluorescentie-test (lab-bioassay) wordt uitgevoerd met de watervlo Daphnia 
magna volgens het bij deze testkit bijgeleverde protocol (Aqua Survey Inc., 1993) of ASTM 
propasal E-47 (ASTM, 1993). Het werkingsprincipe b m s t  op het feit dat toxische stoffen de 
watervlooien dermate aantasten dat re  niet meer in staat zijn om een speciaal fluorogeen subsiraat 
op te nemen &af te metaboliseren. Om dit waar te kunnen nemen worden de dieren gedurende 1 
uur blootgesteld aan verschillende concentraties oppervlaktewater. Vervolgens wordt het 
fluorogeen substraat aan het testmedium toegevoegd en wordt nog eens 15 minuten gei'ncubeerd. 
Een specifiek enzym splitst in d a e  tijd (bij niet aangetaste dieren) de fluorescerende marker van 
het substraat. Daarna wordt per concentratie met behulp van ultraviolet licht ('black light') het 
aantal helder fluorescerende dieren geteld. Op basis hiervan wordt de effectconcentratie bepaald 
die een vermindering van 50% van het aantal fluorescerende dieren geeft (EC50). 



IS. Daphnia magna fluo~escnitietest sîoffeninffnmatic (rie toelichting aan het bcgi van dit hoofdstuk): 

Meialen M r i j ~ m i d d e l e n  

gelnvemarisecrd geschat gdnvmtanswd g e s c h  

aantal stoffen: middel middel , i .  
gevoeligheid: 
s p i f i d r  voor: Hg, Cu 

Bwhu<baar6eid(test)sysfeem: commercieel besebikbaar ah testkit (nicluaief organismen) via AquaScnse BV. 
Organismm eventueel apart ah 'wintereieren' Ieverbaar. 

Meer infomiatie in kolom: R v w  spr&beet 'ACI1EFXLS' 
ñefuenties: 7,84,91,101,107.136,308,309J10 

16. Acute watervlooientest 
De acute watervlooientest (lab-bioassay) wordt volgens de IS0 6341 (1989), NEN 4501 (1980). 
OECD 202 (1984) of OECD 202 pa* I1 (1993) richtlijn uitgwoerd met de watervlo ~ a ~ h n i a  
magna. Juveniele watervlooien (< 24 uur oud) worden blootgesteld aan verschillade concenaaties 
oppervlaktewater. Deze testconcentraties worden aangemaakt door verdunning van het 
oppervlaktewater met een gestandaardiseerd zoetwatermedium. Dit niet gecontamineerde 
zoetwatermedium dient tevens als blanco. Na 24 enlof 48 uur blootstelling wordt per 
testconcentratie het aantal dode en immobiele dieren gescoord (immobiel = niet meer zwemmend, 
maar wel nog bewegende antennen). Uit deze testresultaten wordt met behulp van een geschikte 
statistische methode de (effect)concentratie geschat die 50°% immobilisatie (= immobiel + dood) 
geeft (EC50). 
16. Acute watmlooientesI stoffeninffnmatie (zie toelichting nan hot begín van dit hoofdstuk): 

Metaien BestrIjdingsmiddckn 

gebvcntaríseerd g-hat gebvnitariseerd gwhat  

aantal stoffen: hoog hoog zen hoog -"w 

gevoeligheid: 
s p i f i e k  vwr: 

zecr hwg - zen hwg zea hoog 
Diverse orgmofosfor 

bestrijd., DDT, 
Endtin, DDD, 

Hmschlw- 
Aldicd, MethiBearb, 

DclUim*hria 

Beschurbaameid (test)synean: als Dqhtoxkit F magna buuicnlron commercieel beschikbaar via AquaSense BV 
Meer informatie in kolom: S van spreadshat 'ACTIEFXLS' 
Rdcraties: 2J,26,48,83,93,96~7,101,140,I41,143,144,1,181 (bh 

41 1 m 415 e . ~ . ) , 1 9 0 , 2 0 0 , 2 3 6 , 2 5 4 , 2 5 6 , 2 5 7 J 5 8 , 2 5 9 , ~  

17. Chronische watervlooientest 
De chronische watervlooientest (lab-bíoassay) wordt uitgevoerd met de watervlo Daphnia magna 
volgens de OECD 202 (1984) of OECD 202 part I1 (1993) richtlijn of de daarvan afgeleide RIZA- 
methode (Maas et ai., 1993). In deze test worden de watervlooien blootgesteld aan verschillende 
concentraties oppervlaktewater. De testconcentrafies worden aangemaakt door verdunning met een 

I gestandtiardiseerd zoetwatennedium, dat tevens ais blanco wo~dtmee~etest. De testduurbedraagt, 
atñankelijk van het tijdstip waarop het 3e broedsel in de blanco wordt voltooid, minimaal 14 dagen 
en maximaal 21 dagen. Gedurende de test wordt regelmatig het aantal geproduceerde jongen g&ld 
en verwijderd en wordt dagelijks de overleving van de ingezette watervlooien (ouderdieren) 
gecontroleerd. Uit de resultaten wordt met behulp van een geschilte statistische methode de 

23 



wncentratie oppervlaktewater geschat die 50% sterfte (LC50) van de ouderdieren geeft. Tevena 
wordt statistisch bepaald bij welke testconcentratie ten opzichte van de blanco net wbl (LOEC) en 
net géén [NOEC) significant lagere reproductie kan worden waargenomen. 

17. Chronisfhe watervlooientest stoffeninfomatie (zie toelichting aan h a  begin van dit hoofds~k): 

MetPIeo Bestrijdingsmiddelm 

geïnventariseerd geschat gcïnvmtariseerd geschat 

aantal stoffen: nihil zeer hoog 
-- p- ~ 

nihil zeer hoog 

gevoeligheid: zeer hwg  - zeer hoog 
specifiek voor: Mmlm - Zelfde stoffen als de 

(oonfm acute acute 
watervlooientest) watervlwientest 

Beschikbaarheid (test)systeem: niet commercieel besch~kbw 
Meer infomatie in kolom: T van spreadsheet 'ACTEFXLS' 
Referenties: 2.3.83,172173.236$54260.261,262.263264 

18. Watervlooien veldbioassay 
1 

De watervlooien wldbioassay wordt uitgevoerd met de watervlo Daphnia magna volgens de door 
het Hoogheemraadschap van Delfland toegepas& methode (Gorter & Mangelaars, 1994). De 
watervlooien zijn afkomstig van een gestandaardiseerde kweek. Voor de test worden uitsluitend 
vrouwtjes van circa 10 dagen oud gebruikt. In het veld wordt ter plekke een glazen pot met 
oppervlaktewater gevuld, waarna daarin 10 dieren worden geplaatst. De pot wordt vervolgens 
onderste boven, zwevend (doordat zich een luchtbel boven in de pot bevindt) in het water 
gehangen. De onderkant van de pot is afgesloten met gaas zodat de watervlooien niet weg kunnen 
zwemmen, maar wel uitwisseling van oppervlaktewater mogelijk is. Na een blootstellingsduur van 
I week wordt de overleving, activiteit (actief of niet actief) en reproductie (aantal jongen) 
vergeleken met een referentielocatie. De test kan alleen worden uitgevoerd bij watertemperaturem 
boven 6 "C. 
19. Watervlooien veldbionssay sfoffemnfmmatie (ze teelichting aan h* begin van dit hoofdsruk). 

Meialen &s<ri]dingsmiddelen 

geïnventariseerd g w h a  geinventariseerd gerehat 

aanlal stoffen. nihil middel oibil 

gevoeligheid zeer hoog 
specifiek voor: Metalen 

(cmfom acute 
watmlooienten) 

middel 

zeer hoog 
Zelfde stoffen als de 

acute 
watnvlooientcst 

Beschikbaarheid (test)systemi: niet commereicel beschikhaar 
Meer informatie in kolom: U van sprexdsken 'ACTIEF.XLS9 
Referenties: 42,46 

19. Aaua-Tox-Control (Davhnial 
De Aqua-Tox-Control (Daphnia) (biomonitor) maakt gebmik van de watervlo Daphnia magna. De 
watervlooien zijn afkomstig van een gestandaardiseerde kweek. Het systeem bestaat uit twee 
testkamers waarvan een kamer continu worden doorstroomd met oppervlaktewater. De andere 
kamer wordt niet doorstroomd maar is gewld met schoon water en dient als controle. In ieder van 
deze testkamers worden een aantal juveniele watervlooien geplaatst. Door middel van een 
periodieke belichting worden de watervlooien in een bepaalde zone met sensoren geleid, waar de 
zwemactiviteit van de dieren wordt gemeten. Onder invloed van toxische stoffen zal deze activiteit 
gaan afwijken van de 'normale' zwemactiviteit zoals die wordt waargenomen in het schone water. 



Bij een bepaalde mate van verstoring wordt een ingestelde alarmwaarde overschreden en wordt een 
signaal afgegeven via een computer, die de stoffen on-line registreert en verwerkt. 

De watervlooien worden na een week vervangen (vlak voordat de eerste jongen worden 
gereproduceerd). 

19. Aqua-Tox-Control (Daphnia) s t o f f e n i u f d e  (de toeliohthg aan het begh van dit hoofdstuk): 

gevoeligheid: - zar hoog 
specifiek voor: Mekalen Organofosfor bcsUijd. 

(conform acute (conform acute 
WafRVIoaientpst) wate~looinifest) 

Beschikbaarheid (tm)systenn: commercieel beschikbaar als terisystcmi via Kerm Umweit Tecbnu; GmbH (Brd) 
Meer informatic in kolom: V van spreadshkef 'ACTIEFXLS' 
Referenties: 9,12 

20. Dvnamische Danhniatest 
De Dynamische Daphniatest (biomonitor) maakt gebruik van de watervlo Daphnia magna. De 
watervlooien zijn afkomstig van een gestandaardiseerde kweek. Het systeem bestaat uit twee 
testkamm die ieder continu worden doorstmomd met oppamlaktewater. Per testkamer worden 20 
juveniele watervlooien geplaatst. Met behulp van i n h o d e  lichtbundels en lichtsensoren wordt de 
 mema activiteit van de& watervlooien continu gemeten. Het aantal onderbrekingen van de 
lichtbundels per tijdseenheid is een maat voor de zwemactiviteit. De stoffen worden on-he door 
een wmputer geregistreerd en verwerkt. Onder invloed van toxische stoffen zal de zwemactiviteit 
gaan afwijken van de 'normale' zwemactiviteit zoals die vlak voor de verstoring door de computer 
statistisch is berekend. De situatie vlak voor verstoring dient dus als een in de tijd veranderende 
referentie. De computer berekend hierbij telkens ook nieuwe, aangepaste (dynamische) 
alarmwaarden. Bij een bepaalde mate van verstoring wordt deze dynamische alarmwaarde 
overschreden en wordt een signaal af gegeven. 

De watervlooien worden na een week vervangen (vlak voordat de eerste jongen worden 
gereproduceerd). 

20. Dynamische Daphniaia stoffeninfomiatie (zie toelichting aan het begin van dit hoofdstuk): 

Metah0 üestiijdlngnnidde1en 

geïnventariseerd garchat geïnventariseerd gesohat 

aantal stoffen: laag middel middcl 

gevoeligheid: middel  hoop zeer hoog 
specifiek voor: - Metalen Etrimfos, Panlthion, Organofodor bcstijd. 

[cnifom acute Diazinw, (confam acute 
watervl~ientest) Nitrobeiuew watervlooientcst) 

&schilrbeartieid (tm)syptccm: commercieel beschikbaar ale tcstrystmii via Elekvon OmbH (Brd) 
Meer informatie in kolom: W van smcadshm 'AC3ïEF.XL.S' 
Refereaties: 6 ,8 ,12,14, i31,133368,~~ h 

21. Artoxkit M 
De h k i t  M-test (lab-bioasssy) wordt uitgevoerd met het mariene pekelkreeftje d~temia salina 
volgens het bij deze testkit bijgeleverde protocol (Cieasel, 1990d). De sterfte van juveniele 
pekeümdtjes wordt beoordeeld na 24 uur blootstelling aan (brak of zout) oppervlaktewater. Voor 



de test wordt een verdunningsreeks van het oppentlalamafer aangemaakt met het in de testkit 
bijgeleverde standaard zoutwatermedium. Als blanco wordt 100% zoutwatermedium getest. Na 24 
uur wordt het aahtal dode dieren per testconcentratie gescoord. Uit deze testresultaten wordt met 
behulp van een geschikte statistische methode de (effect)concentratie geschat die 50% sterfte geeft 
(Lc50). 
21. Artoxkit M stoffaninformatie (zie toelichting aan hel bepin van dit hoofdstuk): 

- P - - - P - 

Metalen Bestrijdingsmiddelen 

ge'ínveniariseerd gesohat gdnventarixerd geschat 

aantal stoffen: hoog hoog laag 1% 

middel middel middel - gevoeligheid: hW3 
specifi& voor. Insecticiden 

(ûrganofosfor 
bestrijd.) 

Beschikbaarheid (tnt)systeem: commmieel beschikbaar als Toxkit via AquaSmse BV 
Meer i n f o m i e  in kolom: X t,an sareadsheel 'ACI1EF.XLS' 

-y 
De Gammarus veldbioassay wordt uitgevoerd met de amphipode (een kreeftachtige) Gammarus SP. 

(G. pulex of G. tigrinus) volgens het protocol zoals beschreven door het CML (Jong & Bergema, 
1994). De dieren zijn bij voorkeur afkomstig van een kweek, maar kunnen ook op een schone 
veldlocatie worden verzameld. In het veld wordt ter plekke een glazen pot met oppewlaktewate-r 
gevukl, waarna daarin 10 dieren worden geplaatst en rottend bladmateriaal (Paardekastanje) als 
voedsel wordt bijgevoegd. De pot wordt vervolgens onderste boven, zwevend (doordat zich een 
luchtbel boven in de pot bevindt) in het water gehangen. De onderkant van de pot is afgesloten met 
gaas zodat de amphipoden niet weg kunnen zwemmen, maar wel uitwisseling van 
oppervlaktewater mogelijk is. Na een blootstellingsduur van 1 week wordt de overleving, 
mobiliteit, en mate van voedselconsumptie vergeleken met een referentielocatie. Deze veldbioassay 
zou volgens het Zuiveringschap Limburg in plaats van de watervlooien veldbioassay kunnen 
worden ingezet op locaties met stromend water (Zuiveringschap Limburg, 1995). 

22. Gaqmanrs veldhi~assay stoffenuiformatie (zie toelichfing ~ a n  hel kgin van dit hoofdsnik): 

Metalen Be$trijdingrmiddelen 

ge7nvcnuujd gcscbat geYnventmseerd g e h a  

aanfa1 soffen: nihil laag nihil laag 

gevoeligheid: ho08 "mg 
specifiek voor: Metalen (o. b. v hoge - Organofdor ùeswd 

gevoeligheid (o,h.v. hoge gevoelig- 
watnvlooim) heid watervlooien) 

Beschilrbaarhejd [test)sys~eem: niel commercieel beschikbaar 
Meer informatie in blom: Y van spreadshuel 'ACTEF.XLS' 
kferniues: 45 

23. Mumelarve veldbioassav 
De muggelarve veldbioassay wordt uitgevoerd met de muggelarve Chaoborus C r y s ~ / ~ i n U s  volgens, 
het protocol zoals beschreven door het CML (Jong & Bergema, 1994). De dieren zijn moeilijk te 
kweken, maar kunnen ook op een schone veldlocatie worden verzameld. In het veld wordt ter 
plekke een glazen pot met appervlaktewater gevuld, waarna daarin 10 dieren worden geplaatst. De 
pot wordt vervolgens onderste boven, zwevend (doordat zich een luchtbel boven in de pot bevindt) 



m de 
weg kunnen- zw&en, maar wel uitwis! 
in het water gehangen. De onderkant va pot is afgesloten mei gaas zodat de muggelmen niet 

seling van oppervlaktewater mogelijk is. Na een 
blootstellingsduur van 1 week wordt de overleving en mobiliteit vergeleken met een referentie- 
locatie. 

23. Muggelame veldb@assay stoffcninformatie (zie toelichting aan het begb van dit hoofdstuk): 

gevdigheid: 
spccifïek voor: 

middel - hook? 
Insecticiden 

Besdulrbaarhcid (iest)syste-em: niet eommmieel beachikûaa~ 
Meer informatie in kolom: Z van spreadshen 'AC17EF,XLSS 
Referenties: 45 

24. Mosselkonies 
In de bioacnunulatietest met mossekorQes kan gebruik worden gemaakt van zowel zoet- (bijv. de 
Driehoeksmossel) als wutwatermosselen. De dieren worden in het algemeen op een schone 
veldlocatie verrameld. Deze dieren worden vervolgens in roestvrijstalenkorfjes in het veld in het 
oppervlaktewater uitgehangen. Na een bepaalde blootstellingsduur (enkele w@) worden de 
dieren verrameld en worden de weefsels chemisch geanalyseerd op zware metalen edof organische 
microverontreinigingen. Gebniikelijk is hct om de gehakm uit k drukken op basis van-vet. De 
gemeten gehalten kunnen tenslotte worden vergeleken met de gehalten zoals gemeten in dieren die 
zijn uitgehangen op referentielocaties. Met deze test kan inzicht worden verkregen in de 
biologische beschikbaarheid van specifeke toxicanten. 

Deze test wordt ook gebruikt om, in het geval van aanwezigheid van bioaceumulerende stoffen, het 
risico op doorvergiftiging via de voedselketen naar hogere organismen (bijv. foeragerende 
wawogels) te kunnen inschatten. Met behulp van modelmatige berekeningen wordt ingeschat tot 
welke interne gehalten de consumptie van &ontreinigde m&elen zal leiden bij deze hogere 
organismen. Daarna kan worden beoordeeld of deze dieren hierdoor een potentieel risico lopen op 
negatieve effecten (bijv. verminderde reproductie of een verhoogde sterftekans). 

24. Mosseikortjes 8tOffallnformatic (de toelichting aan het begin van dii hoof&tukXn.v.t. =niet van toepassing): 

aantal stoffen: n.v.t. 0.v.t. n.v.t. n.v.1. 

gevoeligheid: zeer hoog zeer hoog 
specifiek vmr. Gevoeligheid is gelijk aan de chemische Gevoeligheid is gelijk aan de chemische 

det.ctielimiel voor het bctrdfende metaal detectielimiet voor het betreffende 
besuijdkgmkkU 

Beschurbaarhcid (test)systcmi: niet oommcrcieel beschilibaar 
Meer infamiatie Ui kolom: AA vsn spreadsheet 'ACnEFXLS' 

25. Mosselmonitor 
De Mossehnonitor @iomoniîor) kan gebruik maken van m e 1  zoet- (Dreissena polymorpha of 
Unio picfonrm) als zoutwatermosselen (&tUw edulis). De dieren worden in het algemeen op een 
schone veldlocatie verzameld. In het systeem worden 8 mosselen bevestigd, waarna het als geheel 
in het oppervlaktewater wordt gehangen. Onder invloed van toxische stoffen milien de geopende 
mosselen hun kleppen (gedeettelijk) sluiten De afstand tussen beide schaalhelften wordt 



elektronisch gemeten en de stoffen worden on-line door een computer geregistreerd en verwerkt. 
De mate van sluiting wordt continu vergeleken met de ' n o d e '  openingstoestand zoals die vlak 
voor de verstoring door de computer statistisch is berekend. De situatie vlak voor verstoring dient 
dus als een in de tijd veranderende referentie, De computer berekent hierbij telkens ook nieuwe, 
aangepaste (dynamische) alarmwaarden. Bij een te hoge mate van sluiting wordt deze dynamische 
alarmwaarde overschreden en wordt een signaal af gegeven. 

De mosselen worden na 2 tot 3 maanden vervangen. 

25 Mosselmonitot stoffeninformatie (zre toelichting aan het begin van dit hoofdstuk). 

Metalen Bestrijdingsmiddelen 

gelnwntansecrd geschat geïnventariseerd geschat 

ZOET 

aantal stoffen: middel middel 

gevoeligheid: 
specifiek voor: 

zeer hoog 
TBTO, NaOCI, 
Lindaan. PCP, 
Chlaospynfos 

zeer hoog 

ZOUT 

aantal stoffen: middel middel 

zeer hoog gevoeli&heid: 
specifiek voor: 

zeer hoog 
Cu 

h g  hoog 
TBTO, NaOCI, 
Lindaan, PCP. 
Chloospyrifos 

Beschikbaarheid (testJsysteem: commercial beschikbaar als testsysteem via Delta Consult BV 
Meer informatie in kolom. AB 1 AC van sprdsheet 'ACTiEF.XLS' 
Referenties. I,4,ll.l8I (b12433 e v.), Survey form. 

26. Acute vistest 
De acute vistest (lab-bioassay) wordt uitgevoerd volgens de OECD 203 (1992) enlof NEN 6504 
(1980) richtlijn. Voor deze test kan gebmik worden gemaakt van de gup Poecilia reticdata (NEN- 
richtlijn) en andere zoete of zoute vissoorten (OECD-richtlijn). De sterfíe van circa 2 cm lange 
vissen wordt beoordeeld na 96 uur blootstelling aan oppervlaktewater. Voor de test wordt een 
verdunningsreeks van het oppervlaktewater aangemaakt met een gestandaardiseerd, schoon 
zoetwatermedium. Als blanco wordt 100% zoetwatemedium getest. Na 96 uur wordt het aantal 
dode dieren per testconcentratie gescoord. Uit deze testresultaten wordt met behulp van een 
geschikte statistische methode de (effecf)concentratie geschat die 50% sterfte geeft (LCSO). 

26. Acute vistest stoffeninfomatie (zie toelichting aan hei begin van dit hwfdstuk): 

Meutko Bertrijdingsmlddelen 

neinventariseerd @schat geïnventariseerd geschat 

aantal stoffen: zeer hoog zeer hoog nihil hoog 

Beuchikbaarherd (rest)sysm: nret commercieel beschikbaar 
Meer informatie in kolom: AD van spreadsheet 'ACTIEF.XLS' 
Referenties: 10,80,83,180,186,190i57,3 12 



27. Vis. Earlv Life Staetest 
De Vis, Early Life Stagetest wordt met de Zebravis Brachydainio uitgevoerd volgens de 
verkorte (8 dagen) RIZA-versie (REA, 1986) van de OECD 210 (1992) richtlijn. Bevruchte 
Zebraviseieren en de daaruit uitgekomen larven worden in deze test gedurende 8 dagen 
blootgesteld aan verschillende concentraties oppervlaktewater. Vanwege de gebruikte vroege 
levensstadia wordt de test 'Early Life Stage'- of ELS-test genoemd. De testconcentraties worden 
aangemaakt door verdunning van het oppervlaktewater met een gestandaardiseerd, schoon 
watermedium dat tevens als blanco wordt meegemt. Als effectparameters worden sterfte en het 
voorkomen van abnormaliteiten bestudeerd. Uit de resultaten wordt met behulp van een geschikte 
statistische methode de concentratie oppervlaktewater geschat die 50% sterfte (LC50) en 50% 
abnormaliteiten (EC50) van de eieren enhf lawen geeft. 

27. Vis, Early Life Stage-test moffenuiformatie (zie toelichting, aan het begin van dit hoofdstuk): 

aantal stoffen: h g  h g  nihil 

gevoeligheid: middel h g  nihil 
specifek voor: Mnalen - 

(o.h.v. acute vistsst) 

Beschikbaarheid (teat)systeem: niet cnnmmicel beschikbaar 
Meer intönnatie in kolom: AE van spreads he^ 'ACiïEF.XLS' 
Referenties: 174,180,187,312 

28. Aaua-Tox-Control I h c i s m )  
De Aqua-Tox-Control (Lmiscus)  (öiomonitor) maakt gebruik van de goudwinde (Leuciscws idus). 
De dieren zijn afkomstig van een commen:iBle kweek. Het systeem bestaat uit een testkamer 
(arenabassin) die continu wordt doorstroomd met oppervlaktewater. In dit bassin worden 4 
Goudwindes geplaatst. Het principe van dit systeem is gebaseerd op 'rheotaxis': de eigenschap van 
vissen om in stromend water tegen de stroom in te memmen. Een aantal keer per uur wordt de 
stroomsnelheid tijdelijk opgevoerd. Onder invloed van toxische stoffen kunnen de vissen 
verzwakken, gedesorihteerd raken of vluchtgedrag vertonen. De zwemactiviteit zal daardoor gaan 
afwijken van de 'normale' zwemactiviteit (rheotaxis) en de vissen raken steeds vaker een 
stroomafwaarts geplaatst drukgevoelig rooster. Bij een bepaald aantal aanrakingen per tijdseenheid 
wordt een vast ingestelde (statische) aiarmwaarde overschreden en wordt een signaal af gegeven 
via een computer, die de stoffen on-line registreert en verwerkt. 

De vissen worden na een week vervangen. 

28. Aqua-Tox-Control ( k i s m )  mffminfonnatie (de toelichting aan h a  begin van dit hwfdsmk): 

Metalen Bestrijähg@middelen 

geXnv81tdscmd f3-M geInventsriscrrd ge& w 

- 
aantal stoffen: nihil middel nihil iaag 

gevoeligheid: 
specitïek voor: 

middel - 
Beschikbaarheid (te8t)systeem: commercieel beschikhm als teatsysteem via Kerren Umwelt Technik GmbH (Brd) 
Mem informatie in kolom: AF van spreadsheet 'ACïïEF.XLS' 
Merentiep: 6,11,12,131,133,368 



29. Knikkerkorties (kunstmatig substraat) 
Met behulp van knikkerkarijes (ecosysteemmonitor) worden sedimentbewonende (bentische) 
organismen verzameld in het veld. Hiervoor worden roestwijstalen kortjes. gevuld met glazen 
knikkers (kunstmatig substraat), in het veld op de waterbodem neer gelaten. Na 4 tot 6 weken 
worden de zich gevestigde dieren van de knikkers afgespoeld, verzameld, geteld en tot op 
soomiiveau gedetermineerd (Bij de Vaate & Greijdanus-Klaas, 1990). Op basis van de 
soortensamenstelling- en dichtheid kunnen vervolgen diverse indices worden berekend. Deze 
ecosysteemmonitor geeft op het niveau van levensgemeenschappen, na vergelijking met een 
referentie of toetsing aan (nog op te stellen) criteria. inzicht in de actuele kwaliteit van het 
oppervlaktewater. Bij deze beoordeling wordt rekening gehouden met variaties in soortenaantallen 
die het gevolg zijn van seizoenswisselingen of, wanneer wordt gemonitord in een watergang, de 
eventuele ver&hillen in waterafvoer. De veranderingen in de aangetroffen soortenrijkdom geven 
ook een indruk van de lange termijn ontwikkelingen in de waterkwaliteit (DBWIRIZA, sine anno). 

Stoffeninfotmatie: niet van toepassing 
Beschikbaarheid (test)systeem niet commercieel beschikbaar 
Meer informatie in kolom' AC van spreadsheet 'ACTIEFXLS' 
Referentie: 54,56.188,368 

30. SOS-Chromotest 
De SOS-Chromotest (mutageniteittest) wordt met de bacterie Escherichia coli uitgevoerd volgens 
het standaardprotocol behorende bij deze testkit (EBPI, 1992). In deze test wordt een mengsel van 
bactetiën en kleurloos chromogeen substraat gedurende 2 uur blootgesteld m verschillende 
concentraties oppervlaktewater. Het werkingsprincipe berust op het feit dat E. coli bacteriën 
beschikken over een zogenaamd SOS-systeem. Dit systeem is in staat om de door genotoxische 
stoffen (carcinogene en mutagene stoffen) veroorztrakte breuken in het bacteriele DNA te 
repareren. Via een genetische modificatie is het normaal in deze bacterie afwezige gen voor het 
enzym P-galactosidase gekoppeld aan het SOS-operator-gen. Een toename van de SOS-activiteit 
(toename in de genotoxiciteit) is aldus gekoppeld aan een toename in de productie van dit enzym. 
Dit wordt aangetoond doordat het enzym het oorspronkelijk kleurloze, chromogene substraat omzet 
in een intens blauw substraat: een hogere kleurintensiteit duidt op een hogere enzymproductie en 
dus op een hogere SOS-activiteit. 

30. SOS-Chromotest stoffeninformatie (tie toelichting aan hei begin van dit hwfdstuk): 

Metalen Bestrijdingsmiddelen 

gelnventanseetd geschat ge'ínventariseerd g-t 

aantal stoffen: nihil middel nihil middel 

gevoeligheid: nihil mr hoog 
specifiek VOM. Genotoxische stoffen 

Beschikbaarheid (M)systeem. commercieel beschikbaar als testkt via AquaSense BV 
Meer informatie in kolom: AH van spreadsheet 'ACTIEFXLS' 
Referenties: 7,83,181,191,192210,211,212.213,214,215.216,354 

3 1. Mutatox 
De Mutatox-test (mutageniteittest) wordt uitgevoerd met behulp van de bacterie Vibrio Jischeri 
(stam M169). Dit is de luminescerende bacterie die ook wordt gebniikt in testkchniek N. 6 en 9. 
Door blootstelling aan genotoxische stoffen ontstaan zogenaamde 'reverse' mutaties. Deze zijn, 
vergeleken met de blanco, de oorzaak van een verhoogde bioluminescentie. De mate van 
verhoogde lichtemissie is daardoor een maat voor de mutagene activiteit. Na een blootstelling van 
16-24 uur aan verschillende concentraties oppervlaktewater wordt de lichtemissie 
(bioluminescentie) gemeten met behulp van een aangepaste Microtox-fotometer. 



3 1. MutaMx stoffeninformatie (zie toelichting aan bet begin van dit hoofdstuk): 

Metden B=WahiprdMeb 

gdnventeriseerd gehventaiseerd 

aantal stoffen: nihil nihil 

gevoeligheid: 
speoifiek voor: 

nihil - - h g  = h g  
CarboAiran ûfmotoxiaehe stoffen 

(na meralmiisatie 
m.b.v. S9-mix) 

Beschikbaarheid (îest)systcem: commerciecl beschikbaar als tcnsystam via Microbics Corporauon (VS) 
Meer informatie in kolom: AI / &J van spreadsbeet 'ACTIEFXLS 
Referenties: 7,47,83J25,200,201 

Discussie en conclusies 

In tabel 6 wordt een samenvattend overzicht gegeven van de verdeling van het aantal technieken 
over de verschillende typen van monitoring. Wat betreft de toxiciteit- of effectmonitdng is er een 
redelijke verdeling van de technieken over de verschillende trofische niveaus. Voor de andere 
typen monitoring (ecosysteem, bioaccumulatie en mutageniteit) is in wijwel alle gevallen slechts 
één trofisch niveau vertegenwoordigd. 

Tabel 6 Samenvattend overzicht van alle 3 l geselecteerde actieve biomonito~gteohnicken (Soteening- 
testen: blootsteiiingsduur < 24 uur, overige testen: blootstellingsduur > 24 uur). 

Toxicitcit- d effectmonitoring 
Wbioassays: screeningtesen 

overige testen 

Veldbiiaays 

Biologische bewakingssystemen 



Met betrekking tot de 3 1 geselecteerde technieken voor de actieve biomonitoring van verontreinig- 
ingen in opp~laktewateren kan het volgende worden geconcludeerd: 

Wat betreft de toxiciteit- of effectmonitoringtechnieken is er een redelijke verdeling van de 
technieken over de verschillende trofische niveaus (producent, destment, consument); 

1 Met betrekking tot het aangeven van specifieke randvoorwaarden (modifying factors, zie 
begrippenlijst] behoeven de meeste systemen nog aanvullend onderzoek; 

Na een intensievere inventarisatie moet het mogelijk zijn om nog meer toxiciteitdata te 
vinden. H i e ~ o o r  zou dan stofgericht gezocht moeten worden in specifieke toxiciteitdata- 
bestanden zoals bijv. DATATOX (Murhy &L Balogh, 1993). 



ERVARING EN WENSEN WATERKWALITEITSBEHEERDERS 

Inleiding 

De doelstelling van het project is een protocol waarmee (regionale) waterkwaliteitsbeheerders voor 
een bepaalde situatie de meest geschikte biomonitoringtechniek kunnen selecteren. Om hier zo 
goed mogelijk aan tegemoet te komen zijn de ervaringen en wensen op het gebied van 
actieve biomonitoring van alle regionale waterbeheerders geïnventariseerd. Bij deze inventarisatie 
is gebruik gemaakt van schriftelijke enquêtes d o f  interviews. 

In de enquetes d o f  interviews ging het in hoofdzaak om de volgende aspecten: 

A Inventarisatie van ervaringen opgedaan door waterkwaliteitsbeheerders met actieve biomoni- 
toring van oppervlaktewater (zie 4.3.1). 

Voor enkele technieken waarmee door andere instanties in Nederland ervaring is opgedaan, is 
gevraagd (enkele deskundigen benaderd) d o f  gekeken (literatuur) naar de ervaringen van (een 
beperkt aantal van) deze instanties; 

B Overzicht verkrijgen van wensen (criteria) die waterkwaliteitsbeheerders hebben t.a.v. in te 
zetten biomonitoringtechnieken (zie 4.3.2); 

C Overzicht verkrijgen van de specifieke problemen die waterkwaliteitsbeheerders hebben met 
metalen en bestrijdingsmiddelen in hun beheersgebied (zie 4.3.3); 

Enquête en interviews 

De waterkwaliteitsbeheerders waarvan op voorhand bekend was dat ze reeds (op enige wijze) 
ervaring hadden opgedaan met actieve biomonitoring van oppervlaktewater werden bezocht en 
geïnterviewd. Dit werd mede gedaan om zo de eventueel beschikbare literatuw d i t  op relevantie 
te kunnen beoordelen en voor verdere bestudering mee te kunnen nemen. De overige 
waterkwaliteitsbeheerders werd een vragenlijst toegeshnud (bijlage 4). In tabel 7 worden de 
benaderde instanties weergegeven. 

Resultaten 

Van 19 van de 20 benaderde waterkwaliteitsbeheerders konden de wensen en ervanngen worden 
geïnventariseerd via de geretourneerde vragenlijsten of via de interviews (slechts &I vragenlijst 
werd niet geretourneerd). Enkele waterkwaliteitsbeheerders werden telefonisch benaderd voor een 
korte toelichting omdat de door hun ingevulde vragenlijsten niet geheel duidelijk waren. De 
resultaten van deze inventarisatie zijn opgenomen in bijlage 5. 



Tabel 7 Benaderde instanties 

benaderd via 

enquête interview 

Waterkwaliteitsbeheerden 
Hoogheemraadschap Alm en Biesbosch en de waterschappen De A& De Dommel 
en De Maaskant t 

Heemraadschap Fleverwaard 
Hoogheemraadschap van Delfland 
Hoogheemraadschap van Rijnland 
Hoogheemraadschap van Schieland 
Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier 
Hoogheemraadschap van West-Brabant 
Provincie Groningen 
Provincie Utrecht 
Waterschap De Drie Ambachten 
Watersohap Friesland 
Waterschap Regge en Dinkel 
Watenehap Zeeuwse Eilanden 
Zuiveringschap Amstel- en Gooiland 
Zuiveringsschap Drenihe 
Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden 
Zuiverin@chap Limburg 
Zuiveringsschap Oostelijk Gelderland 
Zuivenngsschap Rivierenland 
Zuiveringsschap Veluwe 
Zuiveringschap Wat-Overijssel 

Overige instantia 
Provincie Zuid-Holland 

subtotaal: 16 5 

* 
subtotaal: 1 O 

- 

totaal benaderd: 17 5 

4.3.1 Ervaringen met actieve biomonitonng 

Alaemeen 
Door ongeveer eenderde van de regionale waterkwaliteitsbeheerders (7 beheerders) is reeds 
gebruik gemaakt van een of meerdere actieve biornonitorin@eehnieken. In tabel 8 wordt 
weergegeven weke technieken hierbij zijn toegepast. Deze waterkwaliteitsbeheerders vinden het 
nodig om biomonitonngtechnieken in te zetten naast, of in plaats van (kosten besparend), 
chemische analyses omdat een beoordeling op basis van uitsluitend chemische analyse te beperkt ig 
en wel om een of meer van de volgende redenen (zie ook bijlage 5A): 

m Routinematig wordt slechts een beperkt deel van de aanwezige verontreinigende stoffen 
(toxicanten) gemeten. Afbraakproducten, die mogelijk nog toxischer zijn, worden niet gemeten. 

r 



Er kan slechts een beperkte inschatting worden gemaakt van: 
- de daadwerkelijk voor opname door organismen beschikbare hoeveelheid toxicant; - de gecombineerde inwerking van meerdere stoffen tegeiijk (combinatietoxiciteit). 

Voor een deel van de stoffen zijn (nog) geen voldoende gevoelige analysetechnieken 
beschikbaar. 

De verwachting is dat met behulp van biomonitoringtechnieken een meer integrale (biologische) 
beoordeling mogelijk is en de genoemde tekortkomingen deels worden ondervangen. Daarnaast 
spreken de resultaten van biomonitoringtechnieken in het algemeen (bij het bestuur en bij het grote 
publiek) vaak meer tot de verbeelding dan de resultaten van chemische analyses. 

Tabel 8 Door waterkwaliteitsbeheerders toegepaste a & v e  biomonitoringtechnieken (fresuentie = aantal 
beheerders die de betreffende techniek minimaal lx hebben toegepast) 

fnsuemie (nog) geen onbruu<baar ndelijk positief zeerpositief 
oordecl 

watervlo (veldbioasray) 7 3 1 3 
Microtox Wbioassay) 4 1 2 I 
watervlo acuut (lab-bioasssy) S 1 I 
AquaTox Goudwinde @iomnnitor) 1 I - - 
Rotoxlcit F Wbioassay) I 1 
vis (veldbioassay) I I - 
*: criteria worden per techniek v& toegelicht in de hierna vo lgde  beschrijving van de ervaringen. 

ErvaI-ingen van watcrkwaliteitsbehosrdm met specifieke technieken 
Hierna wordt voor i& actieve biomonitoringtechniek die door een of meerdere 
waterkwaliteitsbeheerders wordt gebruikt aangegeven wat de ervaringen ermee zijn (technieken 
geordend volgens de nummering w& gebruikt in tabel 5, zie 3.1). 

Microtox (techniek nr. 6) 
De Microtox laboratoriumbioassay is reeds toegepast door de provincie Utrecht, WS De Dríe 
Ambachten, HH Rijnland en ZS West-Overijssel. Doordat geén negatieve effecten konden worden 
aangetoond (bioassay te ongevoelig), of omdat de relatie tussen waargenomen effect (remming van 
de bioluminescentie) en aanwezige verontreinigingen Net duidelijk was, wordt deze bioassay door 
2 beheerders als onbmikbaar & 1 beheerder ;IS-redelijk toepibaar beoordeeld. Als bijkomstig 
nadeel van deze bioassay wordt genoemd dat een niet representatief organisme (zautwaterbacterie 
Vibrio fiicheri, voorheen Phofobacterium phosphoreum) wordt gebruikt, waardoor het 
doorvertalen van de (laboratorium) testresultaten aaat de veldsituatie nog lastiger is. De Microtox 
is volgens een van de waterkwaliteitsbeheerders echter wel bruikbaar als snelle screeningtest 
(testduur is 30 minuten) indien sprake is van (zeer) ernstige verontreiniging, bijvoorbeeld in het 
geval van (illegale) lozingen. 

X4D-concentrering oppervlaktewater 
Door het toepassen van een wncen!xeringsmethode is door ZS West-Overijssel onderzocht of de 
concentratie bestrijdmgsmiddelen kon worden verhoogd tot een met de Micmtox meetbaar niveau 
(Zuiveringschap West-Overijssel, 1993). Hierbij werd getracht om de bestrijdingsmiddelen te 
wncentreren met behulp van XAD-harsen. Deze werkwijze bleek echter nog te bewerkelijk, te 
weinig onderbouwd, te duur en te veel onzekerheden te bevatten, waardoor deze voorlopig nog niet 
geschikt is voor routinematige toepasbaarheid. 



(kit F (techniek nr. 12) 
De Rotoxkit F-test wordt op dit moment als proef toegepast door HH van Schieland als aanvulling 
op de wntervk, veldbioassay. Om met name buiten de glasiuinbouwgebieden wat meer aanvullende 
informatie te krijgen over de actuele toxiciteit is als aanvulling gekozen voor deze Toxkit-test (zie 
begrippenlijst). Er zijn echter nog niet voldoende testresultaten voor handen om een oordeel over 
deze bioassay te kunnen geven. 

Acute watervlooientest (techniek nr. 16) 
De acute watervlooientest is reeds toegepast door HH Delfland (zie bijvoorbeeld Runia et al., in 
prep.) en ZS West-Overijssel. De ervaring met deze laboraforiumbioassay is (zeer) positief omdat 
zlaties aannemelijk konden worden gemaakt tussen de mate van verontreiniging (hoge 
concentraties van met name organofosforbestnjdingsmiddelen) en de waargenomen negatieve 
effecten (sterfte). 

Watervlo veldbioassay (techniek nr. 18) 
De watervlo veldbioassay wordt al vanaf 1990,d x per jaar toegepast daor HH Delfland. De test is 
goedkoop en relatief gevoelig voor bestrijdingsmiddelen. Er wordt een organisme (Daphnia 
magna) gebrnikt dat ook in het veld voorkomt en de test spreekt aan bij het grote publiek. Mede 
doordat in het beheersgebied van Delfland (in glastuinbouwgebieden) vaak veel en hoge 
concentraties (organofosf0r)bestrijdingsmiddelen aanwezig zijn, kunnen met deze veldbioassay 
regelmatig negatieve effecten worden aangetoond, en kunnen de effecten worden verklaard op 
basis van de gehalten bestrijdingsmiddelen. De toets blijkt bovendien zeer illustratief te werken 
voor doelgroepen als bestuurders en glastuinbouworganisaties. De resultaten spreken meer aan dan 
chemische meetwaarden: normoverschrijdingen worden direct zichtbaar (Gorter & Mangelaars, 
1994 en Gorter et al., 1996). Om deze redenen werd deze veldbioassay al snel door meer 
waterkwaliteitsbeheerders toegepast. Op dit moment is het de meest frequent toegepaste actieve 
biomonitoringtechniek. Naast HH Delfland is de bioassay ook reeds toegepast door: HH Rijnland, 
HH Schieland, ZS Drenthe; ZS West-Overijssel, WS De Drie Ambachten en de provincie Utrecht. 
Door 3 waterkwaliteitsbeheerders werd de bioassay als onbruikbaar beoordeeld omdat hiermee in 
hun beheeisgebied géén negatieve effecten konden worden aangetoond, of omdat de relatie iussen 
waargenomen effect (sterfte enlof vermindarde reproductie) en aanwezige verontreinigingen niet 
altijd duidelijk was. De andere 3 waterkwaliteitsbeheerders zijn (bijna) net zo positief over de 
toepasbaarheid van deze bioassay als HH Delfland. 

Aqua-Tox-Control Leuciscus (techniek nr. 28) 
Biologische bewakingstechnieken worden op dit moment nog nauwelijks ingezet door regionale 
waterbeheerders. Alleen door HH Rijnland wordt het oppervlaktewater van de Hollandse IJssel bij 
het hoofdinlaatpunt van het beheersgebied (Boezemgemaal bij Gouda) al drie jaar continu 
biologisch bewaakt met behulp van de biomonitor met Goudwindes (Aqua-Tox-Control 
Leucisclrs). In deze drie jaar gaf het systeem nog nooit een alarm Hierdoor en doordat het 
testsysteem wordt onderhouden en afgeregeld door de leverancier zelf (Kenen) kon nog geen 
oordeel over deze biomonitor worden gegeven door HH Rijnland. 

Vis veldbioassay 
Door ZS West-Overijssel is in het verleden ooit gebruik gemaakt van een veldbioassay met vissen 
(uitgehangen in kooitjes). Technisch was de bionssay echter (nog) niet betrouwbr (te hoge sterfte 
in referentie) waardoor deze toen als onbruikbaar werd beoordeeld. 

Beoordeling van opperviaktewater van HEI Rijnland met diverse technieken 
In het kader van een afstudeeropdracht (AquaSense, 1995) is het oppervlaktewater van enkele 
locaties van HH Rijnland beoordeeld met de volgende technieken: acute watervlooientest, Rotoxkit 
F, Thamnotoxkit F, ECHA Biocide Monitor, Toxi-Chromotest en watervlo veldbioassay. In latere 
instantie zijn (ingevroren) watermonsters van deze locaties ook nog door de Universiteit van Gent 
beoordeefd met bchulp van de Algaltoxkit F (nog niet gepubkeerd). Op één locatje kon een 
negatief effect worden aangetoond met zowel de acute watervlooientest als met de watervlo 



veldbioassay. Op twee andere locaties kon met de Algaltoxkit F een negatief effm worden 
aangetoond. 

Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat met name de bioassays in testkit-vorm (Rotoxkit F, 
Tharnnotoxkit F, ECHA Biocide Monitor, Toxi-Chromotest) gemakkelijk zijn uit te voeren. Verder 
wordt geconcludeerd dat een te gering aantal monsters is onderzocht om reeds aan te kunnen geven 
welke van deze technieken het meest geschikt is voor verdere toepassing. Meer (vergelijkend) 
onderzoek wordt noodzakelijk geacht &n de voor- en nadelen VA iedere techniekvnder te 
exploreren. Tenslotte wordt geconcludeerd dat het duidelijk zinvol is om naast chemische analyses 
ook een ecotoxicologische beoordeling uit te voeren. 

Ervarinrr overige instanties met soeeifieke technieken 
Hierna wordt voor enkele technieken waarmee door andere instanties in Nederland ervaring is 
opgedaan, beknopt weergegeven wat de ervaringen van (een beperkt aantal van) deze insta&es 
met de betreffende techniek zijn (technieken geordend volgens de nummering zoals gebruikt in 
tabel 5, zie 3.1); 

DF Algentest (techniek nr. 3) 
Door het RIZA is in de eerste helft van 1996 de DF Algentest aangeschaft. Het systeem wordt op 
dit moment door het REA in het eigen laboratorium en daarna in praktijk (RWS meetstation 
Lobith of Eijsden) uitgeprobeerd. Het zal derhalve nog enige tijd duren voardat het systeem 
volledig operationeel en gevalideerd is (mededeling mewouw Kamps-Mulder, RIZA). 

Kroostest (techniek nr. 5) 
De kroostest lijkt als veldbioassay zeer geschikt voor het monitoren van met name herbiciden. Er is 
veel over kroos (Lemna) bekend. Als voorbeeld kunnen de STOWA rapporten 92-09 (1992a) en 
92-10 (1992b) over het ontstaan en bestrjjden van deklagen van kroos worden genoemd. Kroos 
heeft veel voordelen als testorganisme: het is een simpel (één blad en één worteltje) en makkelijk 
in het laboratorium te kweken plantje, het komt vrijwel overal voor, iedereen kent het, etc. 
Bovendien geeft de kroostest goede correlaties (ook in het veld) met gehalten pesticiden en is 
relatief weinig materiaal nodig voor het uitvoeren van de test (simpele pmefopstelling). Het scoren 
van de test (bepaling bedekkingsgraad) kan waarschijnlijk het beste en meest betrouwbaar worden 
gedaan m.b.v. 'immageprocessing' (zie begrippenlijst). Scoren met het oog is echter ook goed 
mogelijk. 

Uit & gesprekken met de heren H. Jenner (KEMA) en F. de Jong (CML) werd echter ook duidelijk 
dat de kroostest zeker nog niet is gestandaardiseerd. Een aantal vragen dienen nog te worden 
beantwoord zoals bijvoorbeeld: 

0 Kan worden gewerkt met één soort (bij voorkeur), of moet worden gewerkt met een combinatie 
van kroossoorten? @e deskundigen zijn het er wel over eens dat het beste kan worden gewerkt 
met gekweekt kroos en niet met kroos uit het veld); 

Wat is de meest ideale proefopzet (aantal replica's, testruimte rond of vierkant, oppervlakte per 
testruimte, blootstellingsduur etc.)? 

Is het mogelijk om direet vanuit een laboratoriumkweek (23 'C) een test in het veld in te 
zetten, of moet eerst een acclimatiseringspaiode worden ingelast? 

Microtox (techniek nr. 6) 
Het beoordelen van met XAD-hars geconcentreerd oppervlaktewater met behulp van de Microtox 
laboratoriumbioassay is een vast onderdeel van het Biologisch monitoring programma van het 
REA dat samen met het RIVM wordt uitgevoerd. Maandelijks wordt in dit kader de toxiciteit 
bepaald voor de Rijn bij Lobith (sinds 1988) en de Maas bij Eijsden (sinds 1991). Opvallend 
hierbij is dat na 1990 een duidelijke afname in de toxiciteit valt waar te nemen (zie Noordhuis 
(red.), 1995). Door RIZAIKIWA werd eerder aangetoond dat de gemeten toxiciteit niet verklaard 



kan worden op basis van de via een uitgebreide GCIMS analyse aangetoonde stoffen. Het 
ontbrekende deel wordt waarschijnlijk veroorzaakt door onbekende verbindingen (zie Hendriks 
(ed.), 1994). 

De Microtox-test is ook door anderen gebmiki voor het monitoren van XAD-geconcentreerd Maas- 
(AquaSense, 1994) en Rijnoppervlaktewater (Noij & Meerkerk (red.), 1995). De concenhaten van 
alle onderzochte loeaties in de Maas bleken toxisch te zijn voor Vibrio fscheri. Ook in de Rijn 
konden negatieve effecten worden gemeten met deze techniek 

Rotoxkit F (techniek nr. 12) 
De Rotoxkit F-test is gebruikt voor het monitoren van XAD-geconcentreerd Maas- (AquaSense, 
1994) en Rijnoppervlaktewater (Noij & Meerkerk (red.), 1995). Op één locatie na bleken de 
concentraten van alle onderzochte locaties in de Maas toxisch te zijn voor Brachionus calyciflom. 
Ook in de Rijn konden negatieve effecten worden gemeten met deze techniek. 

Thamnotoadllt F (teehniek nr. 14) 
De Thamnotoxkit F-test is gebruikt voor het monitoren van XAD-geconcentreerd Maas- 
oppervlaktewater (AquaSense, 1994). De eoncentraten van 50% van de onderzochte locaties in de 
Maas bleken toxisch te zijn voor Thamnocephalus platyums. 

Daphnia magno fluorescentie-test (techniek nr. 15) 
De Daphnia magnn fluorescentie-test is gebruikt voor het monitoren van XAD-geconcentreerd 
Maas- (AquaJense, 1994) en Rijnoppervlaktewater (Noij & Meerkerk (red.), 1995). De 
concentraten van alle onderzochte loeaties in de Maas bleken toxisch te zijn voor D. magna. Na de 
test werd aanvullend ook de mortaliteit gescoord. Op basis van dit eindpunt bleek slechts 33% van 
de concentraten toxisch voor D.  magna. De fluorescentie-test bleek in vergelijking met de 
Microtox (techniek nr. 6). Rotoxkit F (12) en Thamnotoxkit F (14) het meest gevoelig te zijn voor 
geconcentreerd Maaswater. Bij het onderzoek van het geconcentreerde Rijnoppervlaktewater (Noij 
& Meerkerk (red.), 1995) bleek ook dat deze techniek in vergelijking met de Microtox (techniek 
nr. 6), Rotoxkit F (12) en Artoxkit M (21) het meest gevoelig was. Alleen een algen-fotosynthese- 
test bleek nog iets gevoeliger te zijn. 

Acute watewlooientet (techniek nr. 16) 
De acute watervlooieniest wordt door het RIZA als zeer waardevol geacht voor het monitoren van 
afvalwater en concentraten van oppervlaktewater (mededeling heer J. Hendriks, RIZA). Bij een 
aantal bedrijven wordt het afvalwater regelmatig beoordeeld met deze test. 

Watervlooien-wldbioassay (techniek nr. 18) 
Door het RIZA is de watervlo-veldbioassay naar tevredenheid toegepast in een aantal rijks- en 
regionale wateren (Ruiter, 1995, en Ruiter et al., 1995). De veldbioassay wordt vooral gebrnikt om 
de extrapolatie van lab naar veld eenvoudiger te maken (mededeling heer J. Hendriks, RIZA). Het 
uitzetten van watervlooien in oppervlaktewater in testkooitjes is een goede methode om effecten 
van microverontreinigingen in het veld aan te tonen (Kamps-Mulder et al., 1996). Voor een kort 
durende testpenode (tot één week) is overleving de meest geschikte parameter. Voor een langere 
periode is de reproductie een goede parameter. De watervlooien veldbioassay zoals op dit moment 
uitgevoerd door de waterbeheerders is wmhi jn l i jk  nog voor verbetering vatbaar omdat de 
uitwisselingscapaciteit tussen het water in de omgekeerde glazen pot (aan de onderkant afgesloten 
met planktongaas) en het omringende water misschien te laag is. RIZA heeft zelf een 
roestvnjstalen testkooi (Tliokort) ontwikkeld waarbij de uitwisseling via de zijkanten gebeurt. Dit 
bevordert de uitwisselingssnelheid aanzienlijk en geeft daardoor veel betere en meer betrouwbare 
resultaien. Het enige nadeel is dat de RIZA-kooitjes relatief duur zijn in vergeliking tot de 
conventionele glazen potten, maar zijn robuuster. 

Aqua-Tox-Control Daphnia (techniek nr. 19) 
Door het WRK (Watertransportmaatschappij Rijn-Kennemerland) in Nieuwegein wordt getracht 
om de Aqua-Tox-Control Daphnia te operationaliseren om de kwaliteit van het inlaatwater uit het 



Lekkanaal te bewaken. Deze techniek is dan een aanvulling op de reeds in gebruik zijnde 
Mosselmonitor (techniek nr. 25) en de Aqua-Tox-Control LeucLFcw (techniek nr. 28). Van de 3 
systemen is het verreweg het lastigste om de watervlooienmonitor operationeel te krijgen. Het kost 
relatief veel tijd om het systeem af te stellen. Als het eenmaal functioneert wordt dit systeem wel 
gezien ais een zeer waardevolle aanvulling op de mossel- en vismonitor (mededeling heer E. 
Penders, WRK). Ook wanneer het systeem operationeel is kost het onderhoud waarschijnlijk 
relatief veel tijd. Het is juist voor deze techniek aan te raden dat het reguliere onderhoud wordt 
uitgevoerd door een speciaal hiervoor opgeleide biologische analist. 

Dynamische Daphniateat (techniek nr. 20) 
Op de REA Meetstations bij Lobith (Rijn) en bij Eijsden (Maas 3 wordt het oppervlaktewater 
continu biologisch bewaakt met de Dynamische Daphniatest en met de Aqua-Tox-Control 
Leuciscus (techniek nr. 28). Het systeem is minder robuust dan de vismonitor, maar wel gevoeliger. 
Het aantal alarmmeldingen bedraagt 1 a 2 per jaar (zie Noppeft & Hendriks, 1995 en zie Hendriks 
& Stouten in Hendriks (ed.), 1994). 

Artoxkit M (techniek nr. 21) 
De Artoxkit M is gebruikt voor het monitoren van XAD-geconcentreerd Rijnoppervlakiewater 
(Noij & Meerkerk (red.), 1995). Deze test bleek te ongevoelig om effecten te kunnen meten in het 
500 maal geconcentreerde Rijnwater. 

Muggelawe veldbioassay (techniek nr. 23) 
Door het RIZA is reeds enige ervaring opgedaan met veldbioassays met muggelarven (Naber & 
Grootelaar, 1994). Deze veldbioassay is echter gericht op de beoordeling van de kwaliteit van 
verontreinigde sedimenten en niet op de beoordeling van de oppenrlaktewaterkwaliteit. Ook wordt 
een andere dan de door het CML aanbevolen muggelarvesoort Chaobom crystallinus (zie 3.1, 
techniek nr. 23) gebruikt, namelijk Chironomm ripariMF. Ook voor de beoordeling van 
oppervlaktewater kan waarschijnlijk toch beter gebruik worden gema& van C. riparius omdat 
deze soort in tegenstelling tot Chaobom wel gemakkelijk is te kweken. C. t ipark heeft verder 
ais voordeel dat er veel meer bekend is over deze soort. Volgens de heer A. Naber van het RIZA is 
vervanging van Chaobom dook C. riparius waarschijnlijk goed mogelijk. Hierbij dient echter wel 
te worden gerealiseerd dat Chaobom een rover (carnivoor) is en Chironomm niet. C. ripariiur 
heeft echter ook substraat nodig voor het bouwen van kokertjes (woonbuisjes) nodig. Gebruik van 
(ongebleekte) papierpulp als substraat, zoals bij het kweken het geval is, is wellicht in wmbinatie 
met de REA-biokorf goed uitvoerbaar. Dit dient echter wel verder te worden uitgezocht en 
uitgeprobeerd. 

Mosselmonitor (techniek nr. 25) 
De Mosselmonitor is sinds januari 1995 operationeel bij het WRK om de kwaliteit van het 
inlaatwater uit het Lekkanaal te bewaken. Technisch gezien werkt het systeem perfect. Op een set 
mosselen draait het systeem ca. 3 maanden. Alleen het vinden van de optimale instelling voor de 
alarmwaarde kost enige tijd. Dit is iets wat bij alle biologische bewakingssystemen dient te 
gebeuren om zo het aantal vals positieve signalen (wel darm, maar géén toxische stoffen 
aanwezig) te minimaliseren (mededeling heer E. Pendas, WRK). Van de 3 bij het WRK ingezette 
systemen (Mosselmonitor, Aqua-Tox-Control Daphnia en Aqua-Tox-Control Leuciscus) spreekt 
de Mosselmonitor in het algemeen het minst tot de verbeelding. Het reguliere onderhoud hoeft niet 
perse door een speciaal hiervoor opgeleide biologische analist te worden uitgevoerd. Het kan ook 
worden gedaan door een meer chemisch of technisch geschoolde medewerker. 

Enkele jaren geleden heeft op het REA Meetstation bij Lobith (Rijn) ook een Mosselmonitor 
gestaan naast de Dynamische Daphniatest (techniek nr. 20) en de Aqua-Tox-Conml Leuciscus 
(techniek N. 28). Het aantal alamuneldingen was vergelijkbaar met beide andere systemen 
(mededeling heer J. Hendriks, RIZA). 



Acute vistest (techniek nr. 26) 
De acute vistest wordt door het RIZA als zeer waardevol geacht voor het monitoren van de 
(0pperviakte)waterkwaiiteit (mededeling heer J. Hendriks, RIZA). Bij een aantal bedrijven is 
daarom in devergunning vastgelegd dat het afvalwater regelmatig wordt beoordeeld met deze test 

Aqua-Tos-Control LencEseus (techniek nr. 28) 
De vismonitor met Goudwindes (Aqua-Tox-Control Leuciscus) wordt reeds bij diverse 
drinkwaterbedrijven gebruikt om de kwaliteit van het inlaatwater te bewaken (Duinwaterbedrijf 
Zuid-Holland, Energie en Watervoorziening Rijnland (EWR), Gemeentelijk Waterbedrijf 
Groningen (GWG), Watenvinningsbednjf Brabantsche Biesbosch (WBB) en 
Waterfransporttnaatschappij Rijn- Kennemerland (WRK)). Dit systeem is bijvoorbeeld sinds 1989 
operationeel bij het WRK om, naast de Mosselmonitor en de Aqua-Tox-Control Daphnia. het 
inlaatwater uit Lekkanaal te monitoren. Het systeem ge& in praktijk minder problemen 
(onderhoud, installatie, robuustheid, weinig valspositieve signalen, service leverancier) dan de 
andere twee systemen, maar is ook het minst gevoelig (mededeling heer E. Penders, WRK). 
Voordeel is wel dat als er een alarmsignaal wordt afgegeven, men dit signaal zeer serieus neemt. In 
dat geval is er dan ook meestal echt iets aan de hand. Een alamignaal wordt altijd gevolgd door 
een (uitgebreide) chemische analyse, waarvoor de monsters in dat geval automatisch worden 
genomen. Op deze manier hoopt men de oorzaak van het effect te kunnen achterhalen. De 
vismonitor spreekt verreweg het meeste aan (hoge PR-waarde). Deze monitor geeft bij het WRK I 
à 2 x per jaar een alarm, maar er zijn ook instanties die nooit een alarm hebben (zie bijvoorbeeld 
HH van Rijnland). Volgens het WRK hangt dit sterk samen met de locatie waar gemonitord wordt 
hoe verder men van de grote, vervuilende rivieren gaat monitoren, hoe kleiner de kans op een 
alarm. Het reguliere onderhoud hoeft niet per se door een speciaal hiervoor opgeleide biologische 
analist te worden uitgevoerd. Het kan ook worden gedaan door een meer chemisch of technisch 
geschoolde medewerker. 

Op de RIZA Meeistations bij Lobith (Rijn) en bij Eijsden (Maas ) wordt het 0ppe~idCte~ater ook 
continu biologisch bewaakt met de Aqua-Tox-Control Leuciscus. De ewanng hier zijn t 

vergelijkbaar met het WRK: het systeem is zeer robuust systeem, maar slechts matig gevoelig (zie t 
Noppes & Hendriks, 1995 en zie Hendriks & Stouten in Hendríks (ed.), 1994). Na het eind van de 
jaren tachtig nam het aantal alarmmeldingen af tot hooguit één per jaar. 

Hoewel het systeem dus slechts matig gevoelig blijkt te zijn, bewijst het echter goede diensten in 
situaties met een hoge piekbelasting, zoals bij effluenten en kleine rivieren zoals de Drentse Aa 
(Balk ei al., 1994). 

khikkerkorfjes (kunstmatig substraat) (techniek nr. 29) 
Het monitoren met behulp van knikkerkort& (ecosysteemmonitor) is een vast onderdeel van het 
Biologisch monitoring programma van het RIZA. Zes maai per jaar, met intewallen van 4 weken, 
worden de korfjes in de Rijn (Lobith), de Maas (Borgharen en Grave) en de Ussel (Kampen) 
uitgehangen. Met behulp van deze techniek bleek het mogelijk om in de macrofaunasamenstelling 
zowel seizoensverschillen als verschillen tussen twee opeenvolgende jaren waar te nemen. In de 
Maas, bijvoorbeeld, bleek het aantal taxa in 1993 ten opzichte van 1992 toegenomen te zijn met 
meer dan 20%. Opvallend was dat gelijk met deze toename een afname van de concentraties 
bestrijdingsmiddelen DDT, hexachloorbenzeen en lindaan in Aal werd waargenomen. Aan deze 
'suggestieve' waarneming durfde men echter nog geen harde conclusies te verbinden (zie 
Noordhuis (red.), 1995). 

Algemene informatie met betrekking tot actieve biomonitoringtechnieken 
Toxkits zijn volgens mevrouw Maas van het RIZA goed toe te passen bij het monitoren van 
oppervlaktewater, bij onderzoek naar de milieubezwaarlijkheid van afvalwater, bij handhaving en 
controle en bij saneringsonderroek. Toxkits en andere nieuwe testen worden echter niet gezien als 
vervanging voor de conventionele bioassays, maar duidelijk als een welkome aanvulling 
(AquaSense, 1996). 



Bij het WRK is gekozen voor het inzetten van biologische bewakingsystemen systemen 
(Mosselmonitor, Aqua-Tox-Control Daphnia en Aqua-Tox-Control Lsuciscus) omdat men hier van 
mening is dat een uitsluitend chemische beoordeling te beperkt is. Door het inzetten van een 
testbattenj (meerdere soorten organismen tegeiijk) van verschillende biomonitoringsystemen 
kunnen negatieve effecten daadwerkelijk worden gemeten (effectmonitoring). Naast chemische 
analyses is zo een veel betere beoordeling van het inlaatwater (~ekkan&l) mogelijk. Bij de 
routinematige chemische analyses worden veel stoffen gemist. Biologische monitoring geeft echter 
een totaalbeoordelin& met toxiciteit als somparameter. 

Het operationeel houden van de 3 systemen en het verwerken en analyseren van de meetresultaten 
is naar schatting van het WRK (mededeling heer E. Penders) een volledige dagtaak voor 1 persoon. 
Omdat wordt gewerkt met levend matenaal is het wenselijk dat deze persoon beschikt over de 
nodige dosis 'Figer spitzengefuhl'. De investeringskosten voor ieder systeem (voor 
mosselmonitor ca. f 35.000,- en voor de watervlo- en vismonitor ieder ca. f 75.000,-) zijn 
vergelijkbaar met de kosten voor sommige chemische analyseapparaten en dus, voor het WRK 
althans, zeer acceptabel. Naast de drie huidige systemen (allen gebmik makend van consumenten) 
wil het WRK in de toekomst ook een biologisch bewakingsysteem met bacterien (deshenten) en 
eventueel algen @reducenten) in gaan zetten, zodat alle trofische niveaus in de testbattesij 
vertegenwoordigd zijn. De voorkeur gaat hierbij uit naar representatieve (inheemse) organismen. 
Ook wil het WRK alarmsignalen in de toekomst gaan valideren door direct na een alarm het 
automatisch genomen monsfer niet alleen chemisch te analyseren, maar daarmee ook aanvullende 
lab-bioassays uit te voeren. De biologische bewaking zou helemaal compleet zijn indien enkele 
kilometers stroomopwaarts van het huidige inlaatpunt nog een batterij biologische 
bewakingssystemen wordt geillistalleerd Op die manier kan in een nog vroeger stadium op een 
alarm worden geanticipeerd. 

Volgens mevrouw R Kamps-Mulder van het RIZA moet juist bij de inzet van biologische 
bewakingssystemen m optimaal mogelijk gebniik worden gemaakt van de ervaringen zoals 
opgedaan bij de huidige gebruikers. Bovendien dient ook voor het inzetten van reeds langer in 
gebmik zijnde systemen (bijvoorbeeld vis- en watervlooienmonitor) te worden gerealiseerd dat 
deze niet op zeer korte temiijn operationeel gekregen kunnen worden en dat daarvoor steeds een 
behoorlijke inspanning zal moeten worden gedaan. 

De algemene ervaringen met biologische bewakingssystemen sinds 1988 zijn goed beschreven 
door Noppert & Hen- (1995) en door Hendriks & Stouten (in Hendriks (ed.), 1994). De 
implementatie van dit soort systemen vergt de nodige tijd voor technische aanpassingen en het 
vertrouwd raken van het personeel met deze systemen. Gemiddeld vraagt ieder systeem ca. 6 uur 
bedieningíonderhoud per week (exclusief de tijd die nodig is voor de eventuele kweek van 
testorganismen). Een onderhoudscontract kost ca. h- h tweeduizend gulden per jaar. Het aantal 
almeldingen per jaar van biologische bewakingsystemen is vergelijkbaar met die van de 
chemische bewaking. Bij een biologisch a h  wordt altijd een controle uitgevoerd op technische 
storingen. Vervolgens wordt het signaal gevalideerd middels chemische aÜalYse8 en met behulp 
van lab-bioassays. in hooguit 10% van de almeldingen worden stoffen geïdentificeerd in 
concentraties die hoog genoeg zijn om het gevonden effect te kunnen verklaren. De praktijk leert 
dat de verantwoordelijke personen na de nodige gewenning bereid zijn om een biologísch a l m  
even serieus te behandelen als een chemisch alarm. 

4.3.2 Selectiecriteria voor geschikte biomonitoringtechnieken 

Als criteria waaraan toegaaste biomonitorin&!chnieken moeten voldoen worden door de 
beheerders 17 criteria geno%d. De meest genoeGde criteria (6 criteria in 70% van de antwoorden) 
en de bijbehorende omschrijvingen worden weergegeven in tabel 9. 



Tabel 9 De meest genoemde selectiecriteria (freq. =frequentie: aantal waterkwaliteitsbeheerders die het 
betreffende criterium noemden). 

criterium freq. % Z% omschrijving 

beouwbaar 10 16.1 16.1 moet werkm, reproduceeriaar 
gevoelig 9 14,5 30,6 stof-, d o f  stofgroepspecifiek, gevoelig voor kleine veranderingen 
k~sten-effectief 7 1 1 3  4 1.9 goede kosteùbaten ~erhoud'mg 
uitvoerbaar 7 1 1.3 533 eenvoudig van opzet, rouUnematig toepasbaar 
eenduidig 6 9.7 62.9 makkelijk interpreteerbaar, goed te begrijpen 

4 6.5 69.4 wanneer en waar (welk watertypc) bruikbaar, wat zijn de beperkingen 
m.bur overig l9 30.6 100.0 overige l l criteria (zie bijiage 5s) 

De 17 selectiecriteria zullen in hoofdsiuk 5 'gewogen' worden gebrnikt bij het selecteren van de 
beste technieken uit de 31 technieken mals weergegeven in tabel 5 (hoofdstuk 3). De 
wegingsfactor zal hierbij gelijk zijn aan het percentage zoals weergegeven in tabel 9 en bijlage SB. 
Deze beste technieken zullen worden gebrnikt voor het biomonitoringprotocol. 

4.3.3 Problematische metalen en bestrijdingsmiddelen 

Volgens de resultaten van de enquêtes en de interviews hebben vrijwel alie waterkwaliteits- 
beheerders (95%) in het oppervlaktmater problemen met een of meerdere metalen entof 
bestrijdingsmiddelen (bijlage SC). Arbitrair kan hierbij worden gesteld dat een stof problematisch 
is als de gretswaarde of, indien deze (mg) niet gefomuleerd is, een indicatief maximaal 
toelaatbaar risiconiveau ((i)MTR-waarde) wwdt overschreden. 

In de meeste gevallen zijn de probleemstoffen zowel van punt- als diffuse bronnen afkomstig 
waarbij het bij metalen meestal gaat om een of enkele specifieke metalen en bij 
bestrijdingsmiddelen vaker om mengsels. De problemen spelen zich in de meeste gevallen af 
gedurende het hele jaar waarbij voor sommige bestrijdingsmiddelen duidelijke pieken zijn aan te 
wijzen. Deze houden sams gelijke tred met de toepassing van de betreffende stof tijdens de 
teeltperiode van een specifiek gewas (bijlage 5C). 

De jaarfrequenties van de bemonstering en chemische analyse van oppervlaktewater lopen sterk 
uiteen. Ongeveer eenderde van de waterkwaliteitsbeheerders voert 12 x per jaar (meestal iedere 
maand in het kader van een routinemeetnet) een metaal- en bestrijdingsmiddelen bemonstering uit. 
Vanwege de kosten, of omdat nog geen geschikte analysetechnieken voor handen zijn, wordt 
meestal slechts een beperkte set van bestrijdingsmiddelen geanalyseerd. Dit pakket is soms 
afgestemd op het specifieke gebruik van bestrijdingsmiddelen op een bepaalde locatie. Het 
jaarbudget voor chemische analyses verschilt sterk per waterkwaliteitsbeheerder: drie 
waterkwaliteitsbeheerders hebben hiervoor per jaar minder dan f 100.000,- beschikbaar terwijl een 
beheerder per jaar soms wel meer dan f 1.000.000.- hieraan besteedt. BIJ deze laatste beheerder 
wordt het oppervlaktewater van ca. 300 locaties routinematig chemisch geanalyseerd, waarvan 30 
locaties uitgebreid (bijlage 5C). 

De resultaten van de inveniarisatie van de specifieke problematische metalen en bestrijdings- 
middelen per waterkwaliteitsbeheerder zijn opgenomen in de bijlagen 6 (metalen) en 7 
(bestrijdingsmiddelen). Omdat hiet alle enquêtes even gedetailleerd (of helemaal niet) waren1 
ingevuld op dit punt, is deze inventarisatie (enquêtes en interviews) verder aangevuld met de 
gegevens uit het concept van de CUWVO bestrijdingsmiddelenrapportage 199211993 (Geenen & 
van der Geest, 1995). In tabel 10 en 11 wordt een samenvanhg van deze resultaten weergegeven. 



in tabel 10 wordt per d a l i t e i t s b e h e e r d e i  het aantal problematische metalen en 
bes.jdingsmiddeIen weergegeven. HH West-Brabant en WS Regge en Dinkel hebben met ieder 5 
verschiliende metalen het hoogste aantal problematische metalen. Alle beheerders hebben in het 
oppervlaktewater met een of meerdere bestrijdingsmiddelen problemen. HH F I e v e ~ w d  heeft het 
grootste aantal problematische bestrijdingsmiddelen (31 stoffen) echter direct gevolgd door HH 
Scbieland en ZS Amstel- en Gooiland (ieder 30 stoffen). Met name in het westen van Nederland 
(veel glastuinbouw) zijn veel oppervlaktewateren verontreinigd met een gmot aantal 
beshijdingsmiddeIen (HH Schiela4 Delfiami en Rijnland). 

Tabei 10 A d  piobleemsîoffen pa watehwaliteitsbeheerder (? =wel probleemstoffen maar niet 
vermeid of bekend hoeveel en welke). 

Metalen m t a l  Bestrijdhgsmiddc1en santal 

HH west-Bmbant 
WS Regge en Dinkel 
HH UihKatgeade s1ui.m 
ZS Limburg 
HH A h  en B'inbosch en WS De 
Aa, De Dommel m De Maaskant 
WS Friesland 
WS De Drie Ambaohten 
HH Delhu l  
HH Rijnland 
ZS Veluwe 
WS Zeeuwse Eilanden i.o. 
HH Sctiieland 
Pm. Groningen 
ZS Amstel- en Gooiland 
ZS Drenthe 
ZS Oostelijk Gelderland 
ZS Rivierenland 
HH Flevenvaa~d 
b v .  Utrecht 
ZS HOL EiL en Waarden 
ZS West-ûvarijsscl 

HH Flevawanrd 
HH Schíeland 
ZS Amsiel- en Gooilsnd 
HH Ddrlalld 
HH Bijalaad 

WS Zeeuwse Eilanden i.o. 
ZS Drtathe 
h. Omningni 
ZS W&-ûvarijssel 
HH West-Brabant 
zs Limburg 
ZS Riviuenhd 
ZS HOL Eil. en Waarden 
ZS OostelUk Gelderlaad 
WSRcggeenDinkel 
ZS Veluwe 
HH Uiwatera& Sluizen 
Prov. U m h t  
WS De M e  Ambachten 
WS Friesland 
HH Alm en Biesbos& en WS De 
Aa, De Dommel en De Maaskant 

in tabel 11 worden voor alle waterkwaliteitsbeheerders samen de belangrijkste probleemstoffen 
weergegeven. Arbitrair zijn dit de stoffen die bij meer dan vijf waterhvaliteitsbeheerders de 
grenswaarde of de (i)MTR-waarde overscbnjden. Daarnaast ziju ook de stoffen in deze tabel 
weergegeven die bij 5 of minder beheerders problematisch zijn, maar wel mllimiaal bij een 
beheerder meer dan 100 maal de grens- of (i)MTR-waarde overschrijden. 



Tabel l l Belangrijkste probleemstoffen (frequentie = aantal waierkwaliteitsbeheerders die problemen 
hebben met de beueffende stofl. 

frequentie pa categorie* 

I 2 3 4 totaal 

Metalen 
Koper 
Zink 

Bestrijdimgsmiddelen 
Lindaan (gamma-HCH) 
Amine 
Cholinesterase remmen 
Dichloorvos 
Simaaine 
Diainon 
Parathion-ethyl 
Hexaeidloorbehzaen 
Mahlliion 
MCPA 
Mecoprop (MCPP) 
D i m  
DDD 
DDE 
tvlewinfos 
Azinfwmethyl 
Pywofos 
Dinoseb 
Endosuifan (@fa+ sulfaat) 
Dinoretb 
Heptenofos 
Carbendmim 
Pnmicatb 
DDT 
Tripaofos 
Totaal organoìin 
Heptachloor 
Mos-ethyl 
Chlwrfenvinfos 
Chloorprofam 
Tnfenyltin 

*: caiegorteem: 

Categonc evmhrijdinp grenswaarde of (ilMTR 

Voor de metalen zijn koper en zink verreweg het meest problematisch: ieder metaal geeft bij negen 
waterkwaliteitsbehders problemen. Voor de bestrijdingsmiddelen kon op Basis van de reeds 
genoemde CUWVO be~trijdingsmiddelenrappomge 19951993, voor ied& problematische stof 



een Verder onderscheid worden gemaalt in een aantal categorieh gebaseerd op de maximale 
overschtijdingsfactor van de grens- of (i)MTR-waarde. Absoluut gezien is lindaan de meest 
problematische stof @roblematisch bij 16 waterkwaliteitsbeheerde~s). Op basis van de maximale 
overschtijdingsfactor zijn dichloorvos, malathion, diuron en chloorfenvinfos uitschiefm omdat de 
grens- of (i)MTR-waarde voor deze stoffen incidenteel meer dan 10.000 maal werd overschreden. 
De CUPJVO-rapportage beschrijft de situatie in 1992/1993. Ouduideiijk is derhalve in hoeverre dit 
beeld overeenstemt met de huidige situatie. 

Zware metalen en met name bestrijdingsmiddelen vormen een probleem bij vrijwel alle 
waterkwaliteitsbeheerders; 

Actieve biomonitoringtechnieken worden tot nu toe nog beperkt toegepast door de 
waterkwaliteitsbeheerders. De beheerders die wel al gebruik maken van deze technieken geven 
aan dat een beoordeling van oppervlaktewater uitsluitend op basis van chemische analyses 
tekofi schiet en zijn overtuigd van de toegevoegde waarde van biomonitoringtechnieken; 

De ervaringen met de tcegepaste technieken lopen sterk uiteen. In gebieden met hoge 
concentraties (o~giuiofosfor)bestnjdingsmiddelen (bijvoorbeeld glastuinbouwgebieden) zijn 
bioassays met watervlooien zowel in het veld als in het laboratorium gevoelig genoeg gebleken 
om duidelijk negatieve effecten te meten. In gebieden met lagere concentraties is de relatie 
tuisen de mate van verontreiniging en de mate van effect niet altijd even duidelijk 

Passieve biomonitoringtechnieken worden veel toegepast, maar dit betreft vrijwel nooit een 
techniek die gericht is de relatie met het voorkomen van bestrijdingsmiddelen of zware 
metalen. 



5 SELECTIE VAN TECHNIEKEN VOOR HET PROTOCOL 

Om het protocol uitvoerbaar, en dus toepasbaar te houden is in overleg met de 
begeleidingscommissie besloten om in dit protocol maximaal 10 technieken op te nemen. Dit 
betekent dat een aanvullende selectie noodzakelijk is voor de 31 hiomonitoringtechnieken die 
overbleven na de eerste selectieronde (hoofdstuk 3). Daarom worden deze 31 technieken 
onderworpen aan een tweede (zie 5.1) en derde selectieronde (zie 5.2). 

5.1 Tweede selectieronde 

Bij de tweede selectie wordt een groot belang gehecht aan de resultaten van de enquaes en 
interviews (hoofdstuk 4). In hoofdstuk 3 werd reeds vastgesteld dat het niet mogelijk is om alle 3 1 
technieken direct met elkaar te vergelijken omdat ieder systeem specifieke kwaliteiten heeft voor 
specifieke toepassingen (zie 3.2). In bijlage 8 worden derhalve alleen de min-of-meer 
'vergelijkbare' technieken (bijvoorbeeld lab-bioassays gebzuik makend van organismen van 
hetzelfde trofische niveau) direct met elkaar vergeleken op basis van de door de waterbeheerders 
zelf aangegeven (gewogen) selectiecriteria (zie 4.3.2. en bijlage 5B). Tevens wordt in bijlage 8 
toegelicht op welke manier de technieken zijn vergeleken. Omdat bij het merendeel van de 
waterbeheerders sprake is van zoet oppervlaktewater scoorden de zoete technieken bij deze 
vergelijking hoger dan de zoute technieken. De beste van de vergelijkbare technieken zijn 
geselecteerd in deze tweede selectieronde. Vergelijkbare technieken die wat betreft de totaal 
gewogen score minder dan 5 punten van elkaar verschillen zijn allemaal geselecteerd. Hierdoor 
zijn bijvoorbeeld zowel de acute algentest als de Selenastrum micmplate assay geselecteerd. 

De biologische bewakingssystemen (biomonitoren) kunnen niet op een dergelijke manier met 
elkaar worden vergeleken omdat de trofische niveaus te veel van elkaar verschillen. In de inleiding 
(zie 1.2.3) werd reeds gesteld dat het voor de biologische bewaking van water waarin sprake is van 
een mengsel van vele stoffen (in sterk wisselende concentraties) nodig is om uit te gaan van een 
testbatterij van tegelijkertijd werkende technieken gebaseerd op verschillende soorten (van 
verschillende trofische niveaus) en biologische responstypen. Alleen op een dergelijke wijze kan 
een brede range van toxicanten gedetecteerd worden. Voor deze testbatterij is de selectie gebaseerd 
op de door de projectgroep 'Wirkungstests Rhein' (BundiLänder-Projectgruppe 'Wirkungstests 
Rhein', 1995) aanbevolen technieken: Dynamische Daphniatest, DF-Algentest, Biotoximeter en 
Mosselmonitor. Deze selectie maakte reeds deel uit van de 31 geselecteerde biomonitoring- 
technieken omdat het hier systemen betreft die als veelbelovend worden gekarakteriseerd (zie 
2.3.2; selectiecriterium 4). Vissystemen worden vanwege hun lage gevoeligheid niet aanbevolen 
door de projectgroep. Verder kan de aanschafprijs (ca. Fl. 75.000,-) als argument tegen dit systeem 
worden gebmikt. In Nederland zijn echter positieve ervaringen met de Aqua-Tox-Control 
Leuciscus opgedaan (zie 4.3.1). Door de enorme robuustheid van het systeem worden de (weinige) 
alarmmeldingen juist uiterst serieus genomen. De vismonitor heeft bovendien een hoge 
aaibaarheidsfactor en spreekt daarom bij het grote publiek erg aan. 

Voor de bioaccumulatietesten en voor de veldbioassays is de keuze beperkt. Derhalve worden alle 
reeds in de eerste selectie opgenomen technieken ook in deze tweede selectieronde meegenomen. 

In tabel 12 worden alle technieken weergegeven die volgens de bovengenoemde criteria in de 
tweede selectieronde zijn geselecteerd. Dit levert in totaal 21 verschillende technieken op. Om tot 
een selectie van maximaal 10 technieken te komen is derhalve nog een derde selectieronde nodig. 



Tabel 12 In de tweede selectieronde geselec<cerde actieve biomonitaingtecbnielren uit een t o a  van 3 l 
technieken ( v m  iedere geselecteerde techniek staat tussen haakjes het nummer zoals gebni'i in 
hoofdstuk 3). 

Biologische ( 3  DF-Algcatest 
bewaLingssyetemea. 

(6) Micro- of Lumistox (16) Acute wstnvlo of - 
(zoet UI zout1 (14) Thamnotoxkit of 

(21) AItoxkit (WUI) 
(12) Rotoxkit F of 
(1 3) Rotoxkit M (zout) 

(9) Biotoximetw (20) Dyn. DaphniatMt 
(25) Mwuimonit~ 
(wet UI zout) 
(28) AquaTox-Gwdw. 

(24) Mosselkofies 
(wet en zout) 

Derde selectieronde 

Om te komen tot maximaal 10 monitoringtechnieken zijn de 21 overgebleven technieken uit 
tweede selectieronde onderworpen aan een derde en laatste selectieronde. Belangrijk uitgangspunt 
in deze selectieronde is dat per type systeem wordt gestreefd naar het samenstellen van een 
testbatterij van technieken die gebruik tnaken van ve~schillende soorten organismen. Hiernaar 
wordt gestreefd om ook te kunnen monitoren in situaties waar sprake is van mengsels van vele 
verschillende stoffen (in sterk wisselende concentraties). Van Sûaalen & Verkleij (1991) en Van 
Straalen &van Gestel (1993) bevelen aan om voor een îestbatterij testorganismen te selecteren die 
taxonomisch zo ver mogelijk van elkaar af staan enlof soorten te selecteren die op een 
verschillende manier hun voedsel verwerven (verschillende trojsche niveaus). Deze soorten lijken 
daardoor ook wat betreft gevoeligheid Net op elkaar. Om deze redenen wordt getracht om een 
testbattraij samen te stellen waarin minimaal één organisme uit elk van de volgende 3 trofwhe 
Nveaw aanwezig is: producent, destntent en consument. 

De selectiecriteria in deze derde selectieronde zijn als volgt: 

De techniek is toxiciìeit- of efectgerieht: 
In de afbakening (zie 1.3) en doelstelling (zie 1.4) van het project werd gesteld dat de nadnik 
ligt op technieken waarmee directe effecten van stoffen op het aquatische milieu kunnen 



worden bepaald. Op basis van een $electie van uitsluitend toxiciteit- of &eetgerichte 
manitoríngtechniekm vallm derhdve techniek nr. %,29,3(3. en 3 1 (zie tabel 12) af; 

Be teeAAie& i# pcihEk1 *WP h& mmi18ren w tltgtoppPrvl&tew~fer: 
Om&t bij het menadbel vv$i de waterbeheerdm sprnke is  van met oppervlaktewater h 
besloren om de specifiek op zoute 1Kltteren betrekking hebbende technieken te laten vallep, 
&I ~ r e f t t w h i ~ k  nr. 13 e i  al; 

* B@ zeer wrgalgfkbnce &b- en ve!d$imssqs Is g e h n  vam de zeehniek wamnee de meeste 
ervaring is qger-Uaaan &ie mk2.3.2J: 
Bij de al~entesen is de meeste maring opgaaan met de acute algentest (techniek N. 1). 
ItiewJoor d i  de Se:J.~2nwmm mieroplate sgsay (at 4) mif. Met de acute watervlooientest (N. 
i@ is m enrering ogg&a@~ dan met c@ nirunnotoxkit F-tee4 (nr. 14), die evaeem 
gebuiik maakt van een h î b e h t i e .  D m m  vait techniek nr. 14 af. Met de watewl~oien 
veldbiasay (nr, 18) i8 mm ervariq dan met de eveneens van eea kreeftachtige gebruik 
maIrende G ~ m m a r ~ s  ~ $ b ~ ~ y  ((nr. 2). k twee zijn echter niet helemaal me.% elksar 
vergelijkbaar umdat de Gamtwrw veldbioassay meer geschikt is voor snel stromehde 
wakfen. Ervan uitgaande dat in de amte sihuities sprake is van niet of slechts langmam 
aomende wateren is er toch voor gekozen om techniek ar. 22 afte laten vallen; 

ik selectie van bsaj~isehz bwaRin&asy~men is g e h ~ e d  op de ~mrbevelhgefi M n  t& 
propcsgraep 'Bdiihit$sj$sts Wh& ': 
OaBanks de positieve wgnngen die in Nedwtand met de Aqua-Tox-Control Leucisc~s 
['eehniek N. 18) &ja aggedaan (zie 5.1) wordt deze techniek toah ais te weinig kosten- 
effeaief bevonden vanwege de hoge aanschafprijs en de lage gevoRligbeid en valt daarom 
af. Door de gmjectgroep 'Witkungstests Rhein' wordt aanbeden om de ontwikkelingen op 
het gebied van biolagische bewakíne;%sytkmen met bacteriën (desmenten) nog &en af te 
w h t e n  voordat vaor 6611 bepaald systeem gekozen wordt. De Biotoximeter (teshniek nr. 9) 
vsft &amm op dit moment ~. 

Het Mepassen van deze criteria levert de selectie riaa i0 technieken op mals weergegeven in tahd 
13. Deze 10 t 4 n i e k m  mIien de bmis vormen voor het biomanitoniigprotocol en dien dsar in 
meer de@il worden uit@ewerkt. 

Tabel 13 ûuseIwtwde 10 technieken ten bhoewe van M biommiton~gpmrncol. 



DISCUSSIE 

l Geschiktheid geselecteerde technieken 

Uit het overzicht van problematische bestrijdingsmiddelen, wals weergegeven in tabel 11 en in 
bijlage 7, zijn de meest problematische stoffen geselecteerd. Arbitrair zijn dit de bestrijdings- 

1 middelen vanaf categorie 3: stoffen die meer dan 1000 maal de grenswaarde of (i)MTR 
I overschrijden. Om meer inzicht te krijgen in de in praktijk voorkomende gehalten van zware 

l metalen in oppervlaktewater is gebruik gemaakt van de beschikbare, meest recente metaal- 
monitoringdata van enkele waterkwaliteitsbeheerders. Zo was het mogelijk om v m  deze 
beheerders de normoverschrijding in plaats van kwalitatief (zie tabel 11 en bijlage 6), kwantitatief 
weer te geven. Daarna zijn de meest problematische metalen geselecteerd. Arbihair zijn dit de 

I' metalen vanaf categorie 2: stoffen die meer dan 100 maal de norm overschrijden. De voor de 
betreffende stof (metalen en besttijdingsmiddelen) geldende getalswaarde voor de norm (zie tabel 
14) is vervolgens vergeleken met de lapgste gevonden toxiciteitwaarden (zie spreadsheet 
'ACTEF.XLS') voor alle voor het protocol geselecteerde technieken (zie 5.2, tabel 13). Op basis 
hiervan is beoordeeld vanaf welke categorie dctectie van toxiciteit theoretisch mogelijk moet zijn, 
omdat de ondergras voor die categorie hoger is dan de laagst gevonden toxiciteitwaarde (tabel 
14). 

Tabel 14 Ovenicht van de meest problematische stoffen m de meest gevoelige techniek(en) voor de 
betreffende stof (lijst: stof voorkomend op de M of I-lijst, norm: G = Grenswaardeaardc iM = 
indicatief Maximum Toelaaibaar Risico). 

Probleemstoffen Lijst Nqm Bron* Getalswaarde Laagste Techniek Detectie mogelijk 
norm** tox.-waarde vanaf 

(d) categorie8* 

Zware metalen 
Cadmium M G (1) 0 3  24 acute watervlo 3 
Kwik M G (1) 0.03 3,8 acute watervlo 3 
Zink M G (1) 30 60 aalt@ & 2 

Orgnnofonfor peaticlden 
Chlwrfenvmfos - M (2) 0,0001 0,1 acute watervlo 3 
Dichloavos I G (1) 0,002 0,028 acute watmlo 2 
Malathion I G (1) 0,004 0,098 m t e  watervlo 2 
Parathion-ethyl I G (I) 0,005 0,028 acute watervlo 2 

Fenylweum herbiciden 
Diurm - iM (2) 0,001 l i  113 looostestIacutealg 4 
Diuron - iM (2) 0.35 11/13 kroostestIacutealg 2 
ûiuron - iM (3) 1.6 11/13 kroostsstIacUtpalg 2 

*: Bron voor norm: 
(I) Ministerie van Verkeer en Wataaaat, 1994 
(2) Beek, 1995 
3 Zuiveringschap Amstel- en Gooiland, 1995 

**: Norm (=G of iM) = ondergrens categorie 1 (zie cok tabel I I). Indeling categorie 
Categorie: ovmchrijdhg norm: 

1 > 1 en<lOOmaal 
2 >10oni< 1.000maal 
3 - en 10.000 maal 
4 > 10.000 maal 





Op basis van de (historische) pieken in de gehalten van sommige probleemstoffen en op basis van de 
gevoeligheden van de biomonitoringtechnieken zoals weergegeven in tabel 14, is in tabel 15 door 
middel van arcedng weergegeven bij welke waterkwaliteitsbehewders het theoretisch mogelijk is om 
toxische effecten van die stof te detecteren. Op basis van deze gegevens moet het dus bij tweederde 
van alie waterkwaliteitsbeheeráers mogelijk zijn om bij piekconcentraties toxiciteit in het 
oppervlaktewater te detecteren met één of meer van de geselecteerde technieken. Als het overzicht in 
tabel 15 voor de mare metalen verder zou worden aangevuld met resultaten van chemische analyses, 
zou dit aandeel mogelijk nog groter zijn. 

Het MTR-niveau is via een statistische berekeningsmethode Straalen & Denneman, Aldenberg & 
Slob) vastgelegd op de concentratie van een stof waarbij 95% van de potentieel aanwezige soorten in 
het ecosysteem in thede zijn beschermd (zie 'Speurdengids normen watnkwaliteitsbeheer', STOWA, 
in prep.). Deze berekening is gebaseerd op eenminimum aantal chronische NOEC-waarded. Dit zijn 
waarden voor stofconcentraties die (net) $één significant negatieve effecten veroorzaken bij testdieren 
die in het laboratorium gedurende lange tijd (chronisch) aan de betreffende stof zijn blootgesteld. De 
geselecteerde lab-bioassays en biologische bewakingssystemen zijn minder gevoelig dan chronische 
testen omdat deze technieken uitgaan van acute effecten. Het is derhalve niet verwondertijk dat de 
biomonitorlligtechnieken in theorie niet in staat zijn om in (ongecancentreerd) oppervlaktewater 
individuele stofgehalten tot op (indicatievaMTR-niveau te kunnen detecteren. Dit geldt ook voor het 
grenswaardeniv& omdat ditniveau in principe gelijk is aan het MTR-niveau of W e n  het MTR- en 
Verwaarloosbaar Risico(VR)-niveau ligt, en dan dus nog lager is dan het MTR-niveau. 

Het is algemeen bekend dat blootstelling aan mengsels in veel gevallen effecten veroorzaakt, die 
s e e r  zijn dan de effecten van de verschaende componenten van het mengsel. Het effect van een 
mengsel van v e r b i i g e n  kan theoretisch worden vompe1d door complexe mengsels te verdelen in 
groepen van verbindingen met eenzelfde werkingsmechanisme en de gezamenlijke toxiciteit van elke 
'werlungsmechanisme'pep bij elkaar op te tellen (combinatietoxiciteit). Het optellen van 
toxiciteiteffecten is mogelijk, wanneer de effecten per component uitgednikt worden in zogenaamde 
Toxic Units (zie begrippenlijst). Op deze manier is het misschien wel mogelijk om met de 
geselecteerde biomonitoringtechnieken (gemmbiieerde) gehalten tot op grenswaarde- of (indicatieve)- 
MTR-niveau te kunnen detecteren. Dit zou bijvoorbeeld het geval kunnen zijn bij eai mengsel van 
verschillende organofosforbesmjdingsmiddeien, die vrijwel allemaal een zelfde remmende werking 
hebben op de impul8overdracht in het zenuwstelsel (zie bijvoorbeeld Van Straalen en Verkleij (red.), 
1991). 

Uit het overzicht in tabel 14 zou de conclusie getrokken kunnen worden dat voor het monitoren van 
piekconcentraties van de meest problematische stoffen kan worden volstaan met slechts drie 
technieken: de acute watervlooientest, de acute aigentest en de kroostest. Het d imt  vergelijken van de 
gevoeligheden van de geselecteerde technieken (tabel 13) is echter lastig omdat voor bijvoorbeeld de 
lab-bioassays veél meer toxiciteitdata beschikbaar zijn dan voor de veldbioassays en de biologische 
bewakhgssysternen. 

Soms liggen de laagste in de literatuur gevonden toxiciteitwaarden bijzonder dicht bij elkaar. Dit is 
bijvoorbeeld het gevai voor koper, zoals weergegeven in tabel 16. 

indiin deze niet beschikbaar zijn, dan worden ook (acute) LC of EC,waarde-n gebrnikt. Omdat deze echter 
miader 'gevoelig' zijn, wordt hei MTR-niveau in dat geval afgeleid door de laagste waarde ie delen door een 
veiugheidsfaotor (10, 100 of 1000). De hoogte van deze factor is aaianlelijk van de hoeveelheid beschikbare 
infonnatie. Is deze minimaal, bijvoorbeeld maar één EC,O-~aarde beschikbaar, dan wordt de factor 1000 
gebrnikt (zie 'Speurdersgids normen waterkwaliteitsbeheer', STOWA, in prep.). 



Tabel 16 Laagste in de literatuw gevonden toxiciteihnaarden (pgii) voor koper voor de 4 geselecteerde lab- 
bicwmys, 1 

l 

Acute algentest Miemtox Acute waîervlmientest Rotoxkit F 
C72u EC,) (3Omin EC,) (4811 EC,) (24u CC,) 

40 76 S0 26 

Op basis van deze gegevens lijkt de acute wate~looientest het gevoeligste voor koper. De verschillen 
zijn echter dermate gering dat deze uitspraak niet gerechtvaardigd is. Bovendien kan in hei algemeen 
worden gesteld dat- de iologische beschikbaarheid van stoffen in oppervlaktewater (en -andere 
milieumonsters) van soort tot soort aanzienlijk kan verschillen. In praktijk kan dit betekenen dat de op 
papier 'minst gevoelige' soort toch het meest negatieve effect iaat zien, omdat deze soort de staf 
bijvoorbeeld beter uit het water kan opnemen vanwege eenjuist op dat moment 'ideale' zuurgraad voor 
die soort. 

indien de verschillen in gevoeli&eid op papier niet ai te groot lijken (bijvoorbeeld kleiner dan een 
factor 10) is het raadzaam om een eerste laeoordeling altijd uit te voeren met de complete testbanerij 
lab-bioassays. Op basis van de resultaten van deze m t e  beoordeling kan worden vastgesteld welke 
bioassays in die specifieke praltijksituatie v o l d o d  gevoelig zijn voor de detectievan toxiciteit in het 
oppervlakkwater. Indien dit meer dan één biaassay is, dan kan voor (periodiek) v e w o l g o n d e ~  
bijvoorbeeld dg meest kosten-effectieve bioassay warden gebmikt om evenniele veranderingen in d n e  
toxiciteit te monitoren4. De volgorde in kosten (laag nam hoog) voor uitvoering van de lab-bioassays 
is: Microtox/Rotoxkit F - acute wate~laoi&Nest - acute aigentest. 

Indien g6én van de lab-bioassays gevoelig genoeg blijkt te zijn om acute toxiciteit te kunnen 
detecmm, kan het biomonitoringonderzoek worden vervolgd door het uitvoeren van gevoeligere 
[vanwege een langere blootstellingsduur) veldbioassays. De &sultaten van veldbioassays: zijn eehter 
wel lastiger te tetemreteren omdat veelal siechts op &n momení (bijvoorbeeld alleen bij het inzetten of 
bij het uithalen) e& watermonster wordt genomen voor chemische analyse. Onduidelijk is dan in 
hoeverre de kwaiireit en kwantiteit op dat moment representatief is voor de rest van de testduur. Voor 
lab-bioassays kan dit probleem worden ondervangen door de (periodieke) chemische analyses en de 
bioassays aan het zelfde watennonster uit te voeren. Bovendien worden zo de uitvoeringskosten 
gedrukt. 

t 
6.2 Recente technieken en ontwikkelingen i 

Nadat reeds gestopt was met het inventariseren van biomonitoringtechnieken is nog informatie l 
binnengekomen over enige recente actieve biomonitoringtechnieken. In tabel 17 wordt hiervan een 
ovaicht gegeven. Deze technieken worden hier verder niet meer besproken. Voor meer informatie 
over deze technieken wosdt verwezen naar de in de fabel aangegeven bronnen. 

i 
l 
I 

Hierbij wordt er dan wel van uit gegaan dat de basale samenstelling (matrix) van het wpervlaktewater niet al 
te veel fluchieen Ook de kwaliteit van aanwezig$ vemnîreinigmde stoffen moet vergelijkbaar zijn. Bij sterke 
fluctuaties kan, &ankalijk van hei belang van het inzicht in de kwaliteit, worden overwogen 0m het 
oppaylakîewater continu te monitoren met (een testbatterij van) biologische bewakingssystemen. i 

i 
I 

52 1 



Tabel 17 ûverzieht van enkele recente aefiwe biomonitoringîecbniekm (type: L - lab-bioassay, V = 
veldbioaapay, M = mutapeniteittest, Trofisch niveau: D = desînient, P = producent, C =consument). 

Techniek Type Organisme Trofmb Bij- Vwr meer iafo zie, of 
niveau neem mtact op met: 

Algm- L se1masfrunrrunr 
fotosynthese-tut caprieornufum 

( B i d g )  

De gevoeligste tcchniek vwr XAD- Noij & McerkeA 
gewnemtrend Rijnwater in (red), 1995 

Artoxkit M 

Zeer gevoelig voor mare metalen Jung n ui., 1996 

Pure memhgtest: rest skim h Dr h g e  Benelux, 
concentratie. Lumismini is nodig ala Postbus 90,4040 DB 

mwparaat.  ~aneren  
Wordt toegepast in het project E. van Donk, LUW, 

"Bewust boani voor schone Maas" Wagmingm 

Wordt toegepast inhet pmject J.F.H. Snel, LUW, 
"Bewust b o m  voor schone M m u  Wageningen 
Simpel, snel, gwoeiig en goedkoop VITO, Bwrefang 200, 

B-24W, Mol (Belgie) 

Op de Universiteit van Gent is men op dit moment bezig om nieuwe kant-en-klare testkits (Toxkiîs) te 
ontwikkelen. Voor de (nabije) toekomst staat onder andere een Toxkit met vissen op stapel. Ook wordt 
gewerkt aan de allernieuwste generatie Toxkits, waarbij in plaats van te beoordelen op sterfte, wordt 
beoordeeld op subletale parameters zoals bijvoorbeeld de remming van enzymproductie. Het voordeel 
van deze zogenaamde biomarkertesten zou kunnen zijn dat ze na een veel kortere blootstellingsduur 
een goede voorspelling voor het effect na Langere blootstellingsduur kunnen geven (AquaSense, 1996). 

Actieve biomonitoring in de toekornet 

Effect-, Ecosysteem-, Bioaccumulatie- en Mutageniteitmonitoring 

Toxiciíeit- of eííeetmonitoring 
In de huidige selectie van toxiciteit- of effectgerichte monitoringtechnieken ontbreken bij de 
veldbioassays en bij de biologische bewakingssystemen actieve technieken die gebaseerd zijn op het 
gebruik van destnienten (bacteriën enlof andere micro-organismen). Voor de veldbioassay zou de 
Litterbag veldbioassay een mogelijke kandidaat kunnen zijn (Bijlage 3, techniek nr. 73; Jong & 
Bergeme, 1994) en voor de biologische bewakingssystemen biedt de Biotoximeter (zie 3.1, techniek nr. 
9) weilicht perspectief. Het aantal beschikbare veldbioassays en biologische bewakingssystemen 
waarin destwenten worden gebmikt en de ervaring daarmee is echter dennate beperkt dat op korte 
tennijn nog geen aanbevelingen kunnen worden gedaan voor geschikte technieken. 

Eeosysteemmonitorlng 
indien er een wens bestaat om de toxiciteit- of effectgerichte monitoring uit te breiden met 
ecosysteemmonitoring, dan kan de Knud<erkarIjes-techniek (zie 3.1, techniek nr. 29) worden 
aanbevolen. De techniek lijkt voldoende te zijn beproefd in rijkswateren om technisch ook zonder al te 



veel problemen te kunnen worden toegepast in kleinere, regionale wateren. Alleen ontbreekt in dat 
geval een referentiekader om de samensteiiing en dichtheden van de zich op het kunstmatig substraat 
gevestigde dieren te kunnen interpreteren. 

Bioaccumuiatiemonitorîng 
Indien het gewenst is om inzicht te krijgen in de stofspecifieke beschikbaarheid van meíalen enlof 
bestrijdingsmiddelen in het oppervlaktewater, dan kan de Mosselkorfjes-techniek (zie 3.1, techniek nr. 
24) worden aanbevolen. De techniek is redelijk beproefd in njkswateren en zal daarom technisch ook 
zonder al te veel problemen kunnen worden toegepast in kleinere, regionale wateren. 

Mutngeniteitmonitoring 
Het monitoren van de mutageniteit van %D-geconcentreerd Rijn- en Maasoppervlaktewater is een 
vast onderdeel van het waterkwaliteitmeetnet van de RIWA. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de 
Ames-test. Ondanks een duidelijke vermindering van de concentratie van stoffen in de Rijn en de Maas 
zijn de resultaten van deze test de laatste 10 jaar op nagenoeg hetzelfde niveau gebleven. De 
mutageniteit van het Rijnwater was doorgaans 5 tot 10 keer hoger dan die van het Maaswater. Dit is 
opvallend omdat de kwaliteit van het Maaswater in chemisch opzicht slechter is dan die van de Rijn. 
Tot op heden is het niet mogelijk gebleken om aan te geven welke stoffen deze mutagene effecten 
v&oorzaken. Verder is het niet zonder meer mogelijk om de resultaten van de Ames-test naar een 
hoger niveau (bijvoorbeeld de mens) door te vertalen. De testorgimismen in de Ames-test @act&&) 
beschikken (in tegenstelling tot hogere organismen) namelijk niet over een reparatiemechanisme op 
chromosomaal niveau, en zijn daardoor juist uiterst gevoelig voor mutagene stoffen (Noij & Meerkerk 
(red.), 1995). Wanneer in de (nabije?) toekomst meer inzicht wordt verkregen in welke stoffen in het 
Nederlandse oppervlaktewater verantwoordelijk zijn voor dit m r t  mutagene effecten, en wanneer een 
betere doorvertaling kan worden gemaakt in termen van risico's voor andere organismen, dan lijkt het 
zeker raadzaam om de routinematige inzet van mutageniteitîesten te overwegen. De vraag is dan of dit 
de Ames-test moet zijn omdat er inmiddels diverse alternatieven bestaan. Na een uitgebreid 
literatuuronderzoek, uitgevoerd in opdracht van de Duitse Umweltbundesambt, werd bijvoorbeeld de 
SOS-chromotest als meest kosten-effectieve mutageniteinest aanbevolen (Zimmer, 1993). Ook hier 
werden echter vraagtekens gezet bij de ecologische relevantie van mutageniteittesten met bacteriën. 

6.3.2 Overige technieken 

Biomarkertesten 
Biomarkers kunnen gedefinieerd worden als: "de subletale biochemische, fysiologische of 
pathologische respons van individuele organismen na blootstelling aan milieuvreemde stoffen" 
(Benson BE Di Giulio, 1992 in Zimmer, 1993). Het nadeel van biomarkeriesten is dat geen effecten 
worden gemeten op populatie- of hoger niveau. Wanneer echter voldoende is onderbouwd dat de mate 
van effect die wordt gemeten met een biomarkertest goed correleert met de mate van effect zoals bij 
een langere blootstellingsduur wordt gemeten met (chronische) bioassays, lijkt het in de toekomst 
mogelijk dat in een aantal gevallen biomarkertesten de veel duurdere chronische testen kunnen 
vervangen (AquaSeme, 1996). Hiervoor wordt op dit moment (zie 6.3.1) veel onderzoek uitgevoerd, 
onder andere op de Universiteit van Gent (mededeling prof. Persoone, Universiteit van Gent). 

Doordat in biomarkertesten wordt gekeken naar de remming van zeer specifieke processen in een 
organisme (bijvoorbeeld remming van de bioluminescentie bij de Microtox-test) is het mogelijk om 
veel sneller @innen kortere blootstellingsduur), en vaak bij zeer lage concentraties een indicatie te 
krijgen van eventuele negatieve effecten. Biomarkertesten kunnen zo als 'early warning'-test worden 
ingezet. Biomarkertesten kunnen in de toekomst mogelijk ook worden toegepast om de kloof tussen 
ecotoxicologische en humane risicobeoorderling te 0 ~ ~ 1 8 p p e n  (Zimmer, 1993). l 



Biomarkertesten zijn ook goed bniibaar voor het beoordelen van XAD-geconcentreerd (zie hierna) 
oppervlaktewater. Zo zijn de Daphnia magna fluorescentie-test en de Microtox gebniikt voor het 
monitoren van XAD-geconcentreerd ~ a k  (AquaSense, 1994) en ~ijno~~ervlaktewater (Noij & 
Meerkerk (red.), 1995). 

Gevoeligere teehuieken 
Het wordt door vrijwel alle waterkwaliteitsbeheerders belangrijk gevonden dat voor het biomonifonng- 
protocol gebmik kan worden gemaakt van liefst w weinig mogelijk, betrouwbare, robuuste technieken, 
gebaseerd op ecologisch relevante organismen. De voorliggende selectie van (10) technieken voldoet 
in het algemeen vrij aardig aan dit beeld. In de nabije toekomst zullen er mogelijk een paar van deze 
huidige technieken afvallen en worden vervangen door nieuwe technieken, waarvoor is aangetoond dat 
ze beter @ijvoorbeeld gevoeliger) zijn. Naar verwachting zullen er op korte termijn echter geen 
drastische wijzigingen optreden in deze selectie van effectgerichte technieken. 

Het is evident dat met dit beperkt aantal technieken niet altijd de meest gevoelige techniek in huis zal 
zijn om juist die ene specifieke problematische stof te kunnen monitoren. Deze vraag om gevoeligere 
technieken neemt alleen maar toe wanneer de kwaliteit van de regionale opperviaktewateren zal 
verbeteren. Deels kan in de toekomst aan deze behoefte worden voldaan door de inzet van (duurdere) 
chronische technieken die gevoeliger zijn omdat ze uitgaan van een langere blootstellingsduur, of door 
de inzet van, vaak stofspecifiekere, biomarkertesten. Aan deze behoefte kan echter ook worden 
voldaan door de 'performance' van de huidige, meer bewezen set van geselecteerde technieken te 
verhogen. Een mogelijkheid hiertoe is het toepassen van concentreringstechnieken. In het STOWA- 
project "indicatieve analytische methoden en groep- en somparameters voor de bepaling van de 
waterkwaliteit" wordt al een voorzet gedaan voor mogelijke cencentreringstechnieken (Niederlbder et 
al., in prep.). Een bijkomend voordeel van de inzet van een concentreringstechniek kan zijn dat meestal 
alleen een select aantal stoffen of stofgroepen wordt geconcentreerd. Zo wordt een betere indicatie 
gekregen over de oorzaak van de eventueel waargenomen toxische effecten. 



CONCLUSIES 
l 
l 

4 
De doelstelling van dit STOWA-project is het ontwikkelen van een keuzesysteem (protocol) waarmee 
waterbeheerders technieken kunnen selecteren (en toepassen) voor de effect gerichte biologische 
monitoring van bestrijdingsmiddelen en zware metalen in oppervlaktewateren (zie 1.4). De 
belanmiikste vraag na voltooiing van de inventarisatie en selectie van technieken is of de geselecteerde 
technieken ook voldoende basis bieden voer het samenstellen van een biomonitoringprotocol waarmee 
daadwerkelijk (zie 1.4): 
1. De actuele waterkwaliteit kan worden beoordeeld; 
2. De aanwezigheid van verontreinigingen kan worden gedetecteerd (en vroeg kan worden 

gealameerd); 
3. Beoordeeld kan worden of voldaan wordt aan de gestelde nonnen. 1 

4 

Het antwoord op deze vraag kan pas worden gegeven nadat h a  protocol in de praktijk is gevalideerd. 
Een deel van deze valideren zal in het vervolg van het project plaats vinden. De bevindingen tullen 
worden gerapporteerd in het bij dit inventarisatierapport behorend protocolrappon. Voorlopig kunnen 
echter de volgende conclusies worden getrokken: 

De selectie van lab-bioassays (screeningtesten) lijkt voldoende basis te bieden om zowel voor de 
meest problematische metalen als voor de meest problematische bestrijdingsmiddelen de ergste 
gevallen (pieken in concentraties) van oppervlaktmaterverontreiniging te kunnen detecteren; 

De geselecteerde veldbioassays (kroostest, watervlo- en muggelarve veldbioassay) zijn op dit 
moment de meest geschikte en kansrijke veldtechnieken. De toepasbaarheid van de watervlooien 
veldbioassay is reeds bij diverse watetkwaliteitsbeheerders bewezen. Met name voor het monitoren 
van (pieken in de concentraties van) organofosforbestrijdingsmiddelen is deze techniek zeer 
geschikt. De kroostest (met name gewenst voor het monitoren van herbicidenverontreinigingen) en 
de muggelarve veldbioassay dienen echter nog verder te worden (door)ontwikkeld; 

Voor situaties waar continu inzicht in de kwaliteit van het oppervlakte gewenst is (bijvoorbeeld bij 
belangrijke inlaatpunten van oppervlaktewater), biedt de huidige selectie van biologische 
bewakingssystemen voldoende basis voor een vroege detectie (gevolgd door een alarmering) van 
(pieken in de concentraties van) metalen en bestrijdingsmiddelen; 

0 Afgaande op de toxiciteitgegevens voor specifieke stoffen lijken de geselecteerde lab-bioassays en 
de biologische bewakingssystemen niet in staat om in (ongeconcentreerd) oppervlaktewatet 
individuele stofgehalten tot op grenswaarde- of (indiitieve)MTR-niveau te detecteren. Het MTR- 
niveau wordt echter berekend uit de stofconcentraties die in chronische toxiciteittesten (net) geén 
negatieve effecten veroonaakten (NOEC-waarden), terwijl de geselecteerde lab-bioassays en de 
biologische bewakingssystemen uitgaan van acute effecten. Het is derhalve niet verwonderlijk dat 
deze biomonitonngtechnieken niet in staat lijken om MTR-niveaus te detecteren. Dit geldt ook 
voor de grenswaardeniveaus omdat deze in principe gelijk of lager zijn dan de MTR-niveaus. 
Mischiep is detectie tot deze niveaus wel mogelijk door de gecombineerde werking (combinatie- 
toxiciteit) van meerdere stoffen met een zelfde werkuìgsmechanisme, bijvoorbeeld in geval van 
een mengsel van verschillende organofosforbestrijdingsmiddelen; 

e Met name bij het inzetten van biologische bewakiigssystemen is het raadzaam om intensief 
gebmik te maken van de reeds beschikbare ervaring en kennis over deze technieken. Zelfs dan zal 
het operationaliseren van deze technieken een kwestie van maatwerk blijven. Hierdm moet 
rekening worden gehouden met een behoorlijke tijd (meerdere maanden, per techniek verschillend) 
tussen het plaatsen en het daadwerkelijk kunnen gebmiken van het systeem; 



Actieve biomonitmingtechnieken (íab- en veldbioassays en biologische bewalinpsy~temen) 
worden tot nu toe nog beperkt toemast door de waterkwaliteitsbeheerders. De beheerden die wel 
al gebruik maken v& deze tecceken geven aan dat een beoordeling van oppervlaktewater 
uitsluitend op basis van chemische analyses tekort schiet en zijn overtuigd van de toegevoegde 
waarde van biomonitocingtechnieken; 

Op basis van de (histoische) pieken in de gehalten van sommige probleemstoffen en op basis van 
de gevoeligheid van de geselecteerde biomonitoringtechnieken, moet het bij minimaal tweederde 
van alle waterkwaliteitsbeheerders mogelijk zijn om (incidenteel) toxiciteit in het oppervlaktewater 
te detecteren met éQi of meer van de geselecteerde technieken. 



BEGRIPPENLIJST 

Verklaringen van de woorden en begrippen zijn specifiek voor deze rapportage en zijn dus niet in alle 
gevallen algemeen geldend. 

accumulatte Zie bioaccumulatie; 
aeîieve (bio)monitoring Het blootstellen van een (groep van) - gevoelig(e) - organisme(n) in de 

veldsituatie of het laboratorium aan oppervlaktewater waama veranderingen worden bestudeerd 
bij dit (deze) organisme(n). Hierbij wordt altijd gebruik gemaakt van een experimentele 
opstelling. In het geval van blootstelling in het laboratorium wordt een monster van het te 
monitoren oppervlaktewater getransporteerd naar dit laboratorium; 

acuut (bioassay/effeet/toxicitefi) Heeft betrekking op de duur van de bioassay of de tijdspanne 
waarbinnen een effect kan worden waargenomen. Dit kan zijn enkele minuten tot enkele dagen 
Meestal wordt alleen gekeken naar de sterfte; 

aíbraak De eigenschap van een stoffverbinding om de transformeren in moleculaire componenten; 
afvalwater De algemene aanduiding voor zowel efûuenten, uitloogmatenaal als eluuiaat; 
bentische organismen Organismen die in of op het sediment leven; 
beoordeling Evaluatie van de fysische, chemische en biologische analyseresultaten in relatie tot 

van te voren opgestelde ecologische edof humane beoordelingscriteria; 
beoordelingscriteria Criteria opgesteld voor ecologische of humane kwaliteitsdoelen; 
betrouwbaarheid Maat die iets zegt over de 'hardheid' van het resultaat van een analyse 

(chemisch of bioassay); 
bioaccumuiatie Het proces van ophoping van toxicanten in organismen; 
bioaccumulatiemonitoring Het metenldetecteren van chemische stoffen in biologisch materiaal; 
hioaccumulatietest Bioassay waarin de mate van bioaccumulatie wordt bestudeerd; 
bioassays Bioassays zijn laboratoriumexperimenten waarin (meestal) lagere diersoorten worden 

blootgesteld aan een (extract van een) te beoordelen water@odem)monster. Het doel van 
bioassays is het beoordelen of de aanwesige verontreinigingen in het monster in die mate 
beschikbaar zijn dat ze negatieve effecten veroorzaken bij deze dieren (testorganismen). Een 
negatief effect is bijvoorbeeld de remming van de groei of reproductie of in het uiterste geval 
sterfte. De in bioassays gehanteerde parameters zijn representatief voor organismen in het veld. 
voldoende onderscheidend, eenvoudig te meten, reproduceerbaar en relatief goedkoop en 
toepasbaar; 

biochemische indicator Zie biomarkers; 
biokorf Een door het RIZA ontwikkelde roestvrijstalen testkooi waarin bijvoorbeeld watervlooien 

of muggelarven in het veld kunnen worden uitgehangen en aldus worden blootgesteld aan 
respectievelijk (verontreinigd) oppervlaktewater of sediment (waterbodem); 

biologische afbraak Een door enzymen gekatalyseerde afbraak van een verbinding; 
biologische beschikbare fraetie Het deel van een toxicant in oppervlaktewater dat kan worden 

opgenomen door levende organismen; 
biologisehe bewakingssystemen Biologisch testsysteem waarmee oppervlaktewater continu kan 

worden gemonitord en zo een vroege detectie (gevolgd door een alarmering) van (pieken in de 
concentraties van) toxicanten kan worden gerealiseerd. Hiermee wordt dus een continu inzicht in 
de kwaliteit van het oppervlakte verkregen (bijvoorbeeld bij belangrijke inlaatpunten van 
oppervlaktewater); 

biologische monitoring Zie biomonitoring; 
biomagnifieatie Ophoping van toxicanten in hogere organismen (vogels en zoogdieren) via de 

voedselketen; 



biomarkers De subletale biochemische, fysiologische of pathologische respons van individuele 
organismen na blootstelling aan milieuvreemde stoffen; 

biomonltor Zie biomonitoring; 
biomonitoring Stelselmatig gebruik maken van een biologische respons om (in het algemeen door 

de mens veroorzaakte) veranderingen in het milieu te detecteren met als doel het gebniiken van 
deze informatie voor waterkwaliteitsbeheer; 

biotische indices Het gebmik van biota om de kwaliteit van het milieu weer te geven; 
carcinogeen Het indiceren van gezwellen door chemische, fysische of biologische oorzaken; 
chromogeen substraat Kleurloze verbinding die door biologische afbraak (zie biologische 

afbraak) wordt omgezet in een gekleurd afbraakproduct; 
chronisch (biosssayleffect) H& betrekking op de duur van de bioassay of de tijdspanne 

waarbinnen een effect kan worden waargenomen. Lengte van de bioassay beslaat een belangrijk 
deel van de levensduur van het betreffende testorganisme. Een effect kan dus pas binnen een 
aantal dagen tot weken worden waargenomen. In dit type bioassay worden meestal subletale 
parameters bestudeerd zoals teproductie, ontwikkeling of groei; 

combinatietoxiciteit De gecombineerde toxische inwerking van meerdere stoffen tegelijk; 
complex mengsel Een watnmengsel dat bestaat uit vele verschillende stoffedverbindingen; 
concentratie De hoeveelheid van een stof in het milieu (water, bodem of lucht); 
continue @io)monitoring Het voortdurend, zonder onderbreking @io)monitoren van de kwaliteit 

van oppervlaktewater; 
controle Simultaan in bioassay getest monster bestaande uit hetzelfde verdunningsmedium als in 

de testconcentraties, echter in afwezigheid van een toxicant; 
&sis Een absolute hoeveelheid stof toegediend aan een proefdier; 
dosis-effect-relatie Bij een toename in de hoeveelheid toxicant neemt (in theorie) ook de mate van 

effect in een bioassay toe volgens een bepaalde relatie. Aanduiding wordt gemakshalve ook 
gebruikt wanneer organismen niet worden blootgesteld aan een dosis maar aan een bepaalde 
concentratie van een toxicant. Stikt genomen is in dit geval echter sprake van een concentraîie- 
effect-relatie; 

early warning Slaat op het biomonitoren van oppervlaktewater met als doel het tijdig (vroeg) 
detecteren van plotselinge veranderingen in de waterkwaliteit, gevolgd door een alarmmelding; 

ecologische relevantie Belang van een soort voor het voortbestaan van de rest van de soorten 
waarmee deze soort een levensgemeenschap vormt; 

ecosysteem Venamehg van op een en dezelfde plaats voorkomende populaties (micro- 
organismen, planten en dieren) die daardoor met e b a f  en met het omringende fysische en 
chemische milieu interacties kunnen aangaan en aldus een functionele eenheid vormen; 

ecosysteemmonitor(mg) Het monitoren van de biologische respons van een ecosysteem op 
chemische veranderingen in het oppervlaktewater. Dit omvat inventarisaties van de 
soortensamenstelling, dichtheid, diversiteit, aanwezigheid van indicatorsoorten, ecologische 
indices etc.; 

ecotoxiciteit De eigenschap van een milieuvreemde stof om negatieve effecten te veroorzaken in 
een ecosysteem; 

ecotoxicologie De studie naar door chemische en fysische factoren veroorzaakte toxische effecten 
bij levende (individuele) organismen, populaties en levensgemeenschappen in een ecosysteem. 
Deze studie omvat ook het doorgeven van deze factoren en hun interactie met het omringende 
milieu; 

effect Het resultaat voor een gedefinieerd eindpunt (zie eindpunt) na blootstelling van een 
testorganisme aan een toxische stof; 

eindpunt De belangrijkste parameter die bestudeerd wordt in een bioassay (bijv. L(E)C of NOEC- 
waarde); 



geldigheidcriteria Criteria opgesteld voor abiotische en biologische parameters waaraan voldaan 
moet worden om de meetresultaten van een bioassay te mogen classificeren en beoordelen; 

genotoxiciteit De eigenschap om schade te veroorzaken in genetisch materiaal zoals mutaties (zie 
mutageniteit) die leiden tot chromosoomschade etc. Deze schade kan mogelijk leiden tot  kanker;^ 

gevoelig testorganismelbioassay Testorganisme/bi~say die reeds bij blootstelling aan een 
relatief lage concentratie toxicant een negatief effect laat zien; 

grenswaarde Korte termijn (2000) tussendoelstelling ten aanzien van de algemene milieukwaliteit 
van oppervlaktewater en waterbodem. Hiervoor geldt een inspanningsverplichting van de 
waterbeheerder: zij moet het mogelijke dwn om & doelstelling binnen de gestelde termijn te 
realiseren; 

I-lijst Lijst van stoffen uit de Evaluatienota Water die op projectmatige basis worden gemeten 
(!nventariserend); 

image-processing Analyse van fotografische of video-opname m.b.v. computerapparatuur. 
Analyse slaat bijvoorbeeld op het tellen van het aantal kroosplantjes in de kroostest; 

indlcator(soort ) Een organisme (plant of dier) dat via passieve monitoring op enigerlei wijze 
informatie verstrekt o"er de (mate van) blootstelling aan toxicanten in het veld; 

interventiewaarde Doelstelling ten aanzien van de algemene milieukwaliteit van oppervlaktewater 
water- en landbadem. Overschrijding hiervan moet in prhcipe leiden tot directe actie; 

lab(oratorium)-bioassays Zie bioassays; 
LCSO k ta le  Qncentratie: geschatte concentratie toxicant waarbij de helft van de testorganismen 

zou sterven na een bepaalde blootstellingsduur; 
LOEC Lowest Qbserved Effect oncentration: De testconcentratie met de laagste hoeveelheid 

toxicant waarbij een significant verschil kan worden aangetoond in vergelijking met de controle; 
matrix (Letterlijk moederbodem of kiemlaag) Uitgangsmateriaal: sedimentmonster voor sanering, 
milieuhygiënische beoordeling Beoordeling van de potentiele toxiciteit van sedimentmonsters; 
milieumonster Porie-, grond-, oppervlakts en afvalwater, grond, sediment, lucht etc.; 
M-lijst Lijst van stoffen uit de Evaluatienota Water die regelmatig dienen te worden gemeten 

(Monitoring); 
modifying factors Het geheel van biologische en abiotische factoren die. naast de aanwezigheid 

van een bepaalde toxicant, van invloed zijn op het resultaat van een bioassay; 
monitoring Zie bhiomonitoring; 
multispecies-test Test waarin in één systeem gelijktijdig méérdan een organisme wordt 

blootgesteld aan een toxicant (zie verder bij 'bioassay'); 
mutageniteit De eigenschap van een chemische stof om mutaties in het erfelijk materiaal te 

veroorzaken; 
mutageniteitmonitor(ing) Het beoordelen van het oppervlaktewater op de aanwezigheid van 

mutagene of genotoxische stoffen; 
negatief effect Veranderingen in de morfologie, &sidogie, groei, ontwikkeling of levensduur van 

een organisme die leiden tot een verminderd functioneren; 
NEL No Effect &vel: De reële hoogste concentratie toxicant waarbij géén significant verschil kan 

worden aangetoond in vergelijking met de controle. 
NOEC No Qbsemed Effect Concentration: De testconcentratie met de grootste hoeveelheid 

toxicant waarbij géén significant verschil kan worden aangetoond in vergelijking met de 
controle; 

norm Maximaal geoorloofde concentratie van een toxische stof in het oppervlaktewater; 
opnamekinetiek Wijze van opname van toxicanten (passief of actief) door testorganismen; 
oppervlaktewater Open water: meren, plassen, rivieren, sloten, kanalen e.d.; 
PAK ~olycyclische aromatische koolwaterstof; 
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passleve @io)monitorlng Hiervan is sprake wanneer uitsluitend gebruik wordt gemai%% "k dé h . .. ,'-d 

het veld aanwezige organismen zonder daarbij gebruik te maken van een van tevoren .. 
b .  

geïntroduceerde experimentele opstelling. Hierbij worden inventarisaties in het veld verricht, . . . -  , 

gericht op het vinden van effecten bij soorten (bijvoorbeeld aan- of afwaigheid van , . 
indicatorsoorten, samenstelling van levensgemeenschappen) of worden organismen veizameld 
om stofgehalten te bepalen (bioaccumulatie, i n m e  concentratie); 

PCB Poly-hloorijfenyl; 

l poriewater Water dat zich in de natuurlijke p&& van het sediment bevindt. Dit water kan voor 
gebruik in bioassays worden gewonnen door uitpersen of centrifugeren; 

randvoorwaarden Opgestelde criteria voor enkele fysisch/chemische parameters (temperatuur, 
zuurgraad, nitraat, nitriet, ammonium en chloride) waaraan voldaan moet worden gedurende de - 
uitvoering van bioassays (zie ook bij modifjing factors); 

ratio to reference De gemeten waarde voor het effect na blootstellina aan een milieumonster (zie 
milieumonster) door de gemeten waarde in het referentiemanster. Dit ge& dus het ' 
aantal malen overschrijding van het effect in het referentiemmtm, 

referentie(monster) Een niet verontreinigd (mi1ieu)monster (zie milieumonster) met vergelijkbare 
kamkteristieken als het gelijktijdig en op dezelfde wijze getest verontreinigde (milieu)monster; 

k replica Identiek en gelijktijdig ingezet testvaatje. Bij een toename in aantal replica's neemt ook de 
betrouwbaarheid van het testresultaat toe; 

7. 
reproduceerbaarheid Mate van herhaalbaarheid van een bioassayresultaat; 
screening De toepassing van een lab-bioassay om een globale indruk te krijgen over de toxiciteit 

van een milieumonster. Aierhij wordt meestal maar één testconcentratie beoordeeld (bijv. 
onverdund milieumonster) en vaak met minder dan het standaard aantal replica's of aantal 
testorganismen per replica; 

screeningtest(en) Acute lab-bioassays toegepast t.b.v. screening (zie screening); 
sediment Waterbodem; 
serni-contlnue monitoring Het voortdurend, met slechts korte onderbrekingen (bijvoorbeeld ieder 

kwartier een test) (bio)monitoren van de kwaliteit van oppervlaktewater, 
singleapecies-test Test waarin slechts één organisme wordt blootgesteld aan een toxicant (zie 

verderbi 'bioassay'); 
standaardiiatle Mate van gelijkheid van herhaalde uitvoeringen van een biomonitoring techniek. 
stofspecifieke benadering De beoordeling van de milieukwaliteit gebaseerd op de chemische 

concentratie en toxiciteit van individuele stoffen; 
streefwaarde Lange termijn (2000+3 doelstelling ten aanzien van de algemene milieukwaliteit van 

oppervlaktewater en waterbodem. Hiervoor geldt een inspanningsverplichting van de 
waterbeheerder: zij moet het mogelijke doen om de doelstelling binnen de gestelde termijn te 
realiseren; 

subleîaal Iedere waarneembare (negatieve) verandering in het functioneren van een organisme met 
uitzondering van sterfte; 

taxonomisch verwante soorten Soorten die wat betreft hun classificatie (afhankelijk van 
morfologische kenmerken) veel op elkaar lijken. Van deze soorten wordt aangenomen dat zij 
ook op elkaar zullen lijken wat betreft hun gevoeligheid voor toxicanten, 

technfek Lab-bioassay, veldbioassay, biologisch bewakingssysteem, ecosysteemmonitor, 
bioaccumulatiekst of mutageniteiîtest; 

testbatterij Set van geselecteerde biomonitoringtechnieken die gelijktijdig worden ingezet. Hierbij ~ , .. 
wordt gestreefd naar de inzet van technieken die elkaar w weinig mogelijk d e n  overlappen ' 

i -. S. 
wat betreft hun gevoeligheid voor bepaalde toxicanten @ijvoorbeeld gebruik makend van 
organismen van verschillende trofisch niveaus); rr ' 
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toxie unit De concentratie toxicant in een (onverdund) sedimentmonster uitgednikt als fractie van 
de L(E)C,- of soms als fractie van de NOEC-waarde; 

toxieant Stuf die bij een bepaalde concentratie en blootstellingsduur verantwoordelijk is voor een 
verminderd functioneren van een testorganisne. 

toxiciteit (toxisch) De intrinsieke mogelijkheid van een stoWverbinding om negatieve effecten 
(bijv. verminderde reproductie, groei of zelfs sterfte) te veroorzaken bij levende organismen die 
hieraan worden blootgesteld; 

toxiciteit- of effectmonitoring Het metenldetecteren van de directe (biologische) respons van 
individuen op toxicanten. Dit omvat bioassays (in het laboratorium of in het veld), biologische 
bewakingssystemen (biomonitoren), maar ook waargenomen effecten in hei veld, zoals het 
optreden van massale vissterfte e.d.; 

toxieiteittest Bioassay met als doel de beoordeling van één stoc 
Toxkit-test Acute toxiciteittest waarbij de testorganismen worden verkregen uit gedroogde cysten. 

Doordat gebmik wordt gemaakt van exact hetzelfde biologische materiaal, dezelfde levensstadia, 
verdunningsmedium, testvaatjes etc., wordt een zeer hoge graad van standaardisatie bereikt; 

troíiseh niveau Indeling van soorten gebaseerd op de wijze van voedselvenverving; 
veldbioassay Bioassay (zie (1ab)bioassay) waarbij organismen gedurende een bepaalde tijd (bijv. 1 

week) bijvoorbeeld in een biokorf (zie biokorf) in bet veld worden blootgesteld aan 
oppervlaktewater; 

XAD-(eoncentrering) Aanduiding van een bepaalde harssoafl die de eigenschap heeft om apolaire 
en matig polaire stoffen te adsorberen en aldus kan worden gebrnikt voor het concentreren van 
organisch materiaal uit oppervlaktewater. 
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Vrapenlijst (Survey fonn). 

Het origineel had voldoende ruimte tussen de vragen om de gewenste informatie te kunnen 
noteren. 

SURVEY FORM 
Please include appendices (brochures etc.) when necessary. 

1. Product name: 
2. Commercially available bves Ono 
3. Availability ;f scientific papers with specifications or applications. Please mention the sources: 

5. Requirements regarding confounding factors 
Fastor IVaiue(s) (No effects to be expeetod If < , z ,  or in between.) 
nH l 1 

4. Susceptible to the following (Rroups) of chemicals 

- .  
temperature ("C) I 

Chemica1 Name 

6. Specifications 
a. Technical: 
b. Average number of false alarms within one week 
c. Time period in which the system is not functional (immune) after an alarm occurrence; 
d. Time period (hours/week) needed for maintenance/control of system 
e. Operation time period without interference (due to maintenance, renewal organisms and/or 
media etc.) 
f. Preferred training level of operator 
g. (Statistical) Reliability of the data of the parameter measured 
k Availabiiîy of organisms applied (commercially available, need of a culture) 

7. Equipment. 
a. Specific needs for additional equipment(PC's etc.); 
b. Equipment supplied 

S. (Total) costs for purchasing and installing; 
curremyi 
9. A list of current users, or contacts who have experieme with the practica1 application of your 
product; 

CAS - 
Number 

Endpoint 
(LOEQEC54(NOEC etc.) 

Lab or field 



Biilage 2. 

Opbouw van het s1 ACTIEP-XLS' (actieve ringtechnieken) 
nr. l 

b i  als Tmut 
kweek, bhenkon in kit asnwaig 

bmikbaar voor bwordcl~ng vm wataige moWwatabodcm 
bij wattrbodem brdibaar voor brnordeling van: ~oriewauJlelutriaat/diment-~atn-8y~tc~t 

zoet,- wn 
wntinuItcil diswntinu 
m-line nee 
berekening alamwaardc(allem vwr biomonitnsystmen) 

biologisch integistieniveau: 
typc respons: 

toepassing voor water of wabúdem: 
aankolen don: 
gebruikers 
g e b m i h  (vervolg) 
gebruikers (vervolg) 
gebruikers (vnvolg) 
gebruikers (vavolg) 

gcbmikers (vervolg) 

g h i h  (vervolg) 

gebruikers (vavolg) 

populatie 
levensgeschiedenis 

reeds in Nederland toegepa<t 
83 
RIZA 
diverse adviubunaus 
RNM 
indumie 

Rsnávo~nvaardm (moaHylng bioton) 1 
Cu. nr. Geen negaiieve effeeten te venviehten bij: -te aigenwt 



Bijlage 2 (vervolg) 
lfferaneleilinfa via AquaSmrc (biohenkm) 

adres Portbtl~95IZ5 
1090 HC Amsterdam 

BEoordellng volgens [U61 I 

Ca. mr. (ma: l - 9 = bed sMh< t& zeer god, = nlet van Acute dgenter< 

W&nschoppsWk 
I. Milieu infomiatie (biidraaeaan de alzroienc 7 . .  - 
imichtclijkhrid 10 het mi li nip mb lam^ 
2. Ecolwische relc~antic(dmrvntaalbaahtid naar hogm 7 
nivesus:-ppulatie. levensgemcni~hap, c ~ ~ s y s l e m i  ) 
3. Joortspcoiîiciteit (hwataalbaarheid naar andae 6 

=m) 
4. Rabiecm soeciíícîleit&iidra~e aan indchfsliikhsid in 5 - -  - 
de oorzaken van ha miliniprcblcem) 
5. ûmkcerbaarhcid [capaciteit om tcmg te keren naar ' 



Bijlage 2 (vewolg) . . .  ,.. .. . ~. ~ , .  
. , . . 

Beschrijvend (diverse bronnen gebniliü) 

bcnodigdc ~ i m t e  WBxD in cm) 
k t r o u w b a s r h e i d ~ r e p r o d u ~ e i d  signaal 
standtijd 
balnjfsvnendelijklicid 
wntrole~andurhoud (reecl) (# umilweek) 
bamuwbaarheid systeem (X stonngdmaand) 
handelbaarheld organismen 
gewensi oplcidingsnivcau uitvoerende 
pammeier kwmtiucsabau en wntinu moetbaar 
interprdsabaarhcd tesmsultaten 
h op vals d m  
bzshikhrbid achtSrpudinfo 
seimmsgebondcnhcid 

Gwoellghdd voor specifieke stoffen 
Num: Aniie aigenlest 
gevotügste, gat ten  paramtier: E50 
maximale bloobieilinydnnr: 72 uur 

CAS nr. meetecniu~d: PW' 
bilwnderheden: 

A m  (kP3+. als oxyde)) 
Arsm (&S+, iis hydride) 
Cadmium 
C h r m  
Chroom (Cr3+ ) 
Chmom (Cd+) 
Chroom (Cr6+) 
Kalamdichromaat (Cr6+) 
Kom 
Kwk 
L d  
Nikkel 
SeleIxum 
Selenium (S&+) 
Selenium (W+) 
Zink 744665-6 - 

m l e n  (n): 7 
Laagste m ~ ~ r d c  @g&): 40.00 

Mcdline meehvurde m): 110.00 



Bijlage 2 (vervolg) 

alfa-HCH 
Ma-HCH 
Chloordaan 
DDD 
DDE 
DDT 
D~chlmrpmpsan (1.2 r )  

Diehiowpro~)ee~ (W) 
Dleldrin 
Endosuifan (alfa + uilfaat) 
Endosulfan sulfaat 
Endasulfan Lalfa) 
Endosulfan (alfa) (WW 
Endosulfan (betal 
Endnn 
HCH-verbmdingen 
Heptachioor 
Heptachlmrepoxide 
Hexa~hloorbutadiepn 
Hesachlmrpthaan 
Lihdaan (gamma-HCAl 
Trichlaare~heen 
VQX 

1. Orgenorbloor bestrijdingmiddelen (n): O 
Laagste meehvnarde (p@): 0.00 

Mediane meehvaarde ()ig/L): KIEELIO! 

874.65 Pentachloofienol (PCP) 340 - 2. Chloorfenolen (n): 1 . . 
Laagste meetwaarde (pg&): 340.00 

Mediane meetwaarde (WL): 340.00 



Bijlage 2 (vervolg) 
778&34-7 W n f a  
301-12-2 OxydcmCmW-mcîhyl 
5638-2 Parathion (mCmyl+ uhyl) 
S6384 Patuthion-cthyl 
29&00-0 Parathion-methyl 

52645-53-1 Pcmie<hno 

Pmpeaamfa 
13457-184 Pymwfas 
W I S - 3  Thiomnan 

57015-04-9 Tolclofos-methyl 
24017-47-8 Triawfos 

52-68-6 Tnchlwrfn, 
3. OrgmModor baMJdlnpmMdrlw (n): O 

L m  mrr<nau& (pg&): 0.00 
Mediane m g < m u d r  m ) :  1IDEELIOI 

4. C h l o o r h e g ~ r ~ ~  
318-74-1 H n n d i l w ~  
108-90-7 Monochl- 
541-73-1 Diehl- (l,3 dm-) 
64%-93-5 Pnimhloottxazcen 
98-95-3 NiUobmzccn 11100 

4. Chloorbriue~ (0): 1 
Lsagete mmurde(pg&): 11100.00 

Med<Me 111~0~1 'deuyn)r  l l m o ~  

S. Fenolherbieiden 
88-85-7 Dhorcb 

142007-1 Dimimb 
534-521 of DNW 
23 12-767 

5. FenolbrrMcidcn (n): O 
LMgate meetmarde (liZR$: 0.00 

M c d h a c m ~ ~ ) :  #DEEWO! 

6. C.rbieatn 
11666-3 Aldlc'd 

Aldicarb sulfni 
A l d i i  sulfoxide 

17804-35-2 Bmomyl 
IW5-21-7 CnrbcnWm 
1563-66-2 Q h b m  
101-ai-3 Chloorprofam 

2032-65-7 McthiooPrb (Mahomyl) 
23135-224 ûxamil 
23103-98-2 Rimicarb 

114-26-1 Ropoxur 
6. Cirbiunîen (a): B 



Bijlage 2 (vervolg) 

95-95-4 2.4.5-Trichloorfenol (-TP) 
11097-68-1 2,4-Diehlwrb~fayl (-DB) 

94-75-7 2,4-D~chlaorfenoxyu~jnmur(2~-DI 
120-36-5 D~chfoorprap (2.4-DP) 

94-74-6 of 19480- MCPA 
434  

6062-26-6 MCPB 
93.654 Mmopmp (MCPP) 

B. Chborphenoiysarboli~uur herbiclden (n): I 
Laagste masiwaarde h&): 951100JW 

Mediane mertkisnrdc (p*): 958W.W 

9. Organoiinverbindinpn 

900-95-8 Fent~n (Tnfmyftinaferaatl 
76-87-9 Tnfenvliinhvdroxide (Fentinhydmxide) 
56-35-9 Tnbutyltmaxuie(TET0) 

9. Organoiinvetbindlegtn (n); O 
&gste medw~arde(ly/t): O a b  

Mediane meetwaarde (W): #DEELIO! 

1913-24-9 Atfazme (veld) 
122-34-9 Simanna 
886-50-0 Terbutryn 

12654-97-6 Triazinc 
591 5-41-3 Terbuiylazin 

10. Triuinonen (n): O 
Lmgne rneeh*asrdr (lig&): 0.W 

MedIMe meeiwaarde @#L): KIEEYO! 

l l .  Anilldcii 

Furalaxyl 
1918-16-7 Propachloor 

ll. Anüiäen (nb @ 

I á  Fmyiurnrn herbiciden 
15412.608. Alachlmr 
1554548-9 Chloortoluron 
330-54-1 Diuran 

34123-596 leopr9furen 
34 123-594 Isopforumn W d )  
330-55-2 Limiron 

18691-97-9 Mnhabennhiuumn 
3060-89-7 Mclotiromuran 
18937-59-8 Metoxuron 
1746-81-2 Monolinuron 
150-68-5 Monumn 
150-B-5 Monuron (veld) 



Bijlage 2 (vervolg) 

12. Penyinrmm herbkldra (n): O 
La%@ meetwwrn WL): 0.00 - I , .  

WW meehinirde WL): #DEEWOI 

13. Carborlmiden 
1334-2 C m  

VUiChlowlui 
U. Carbrimfdn (n): O 

Langete meetwaarde (pg&): 0.00 
Mediane mashu~rde #g&): IYDeEWOI 

14. Divencm 
107-34-3 13-Dichloomhsan 
554-00-7 

1330-2-7 , 
14. Dlvemn (n): O 

Lugue mmiwaardcuipn~ 0.00 



Bijiage 2 (vervolg) 
W7-45-2 PAK'r 
120-12-7 AnIhrwrn 
205-99-2 Benzdb)fluoranthcm 
218-01-9 Chrysan 
91-20-3 Naûaleen 33WO 

56-55-33 BeWa)snthrac.%n 
50-31-8 &nzo<a)pyrecn 
19 1 -M-2 Benm@h~)peryleen 
207-08-9 Benu(k)fluorsntheen 
53-70-3 Dibenzo(&)anthraceen 
85-014 Fenantreen 
20644-0 Fluoranthcm 
193-39-5 Indnidl.2.3-ed)mmn 
1w.m Rirrrn 

- 

PAK'r (n): l 
Laagte memvaarde w): 33000.80 

Mediane meetwaarde @g&): 33000.00 
PCB's 

7012-37-5 PCB ZB 
35693-99-3 P C F V  
37680-73-2 PCB IOI  

PCB 118 
26QOI-W9 PCB 138 

PCB 153 
35065-27-1 PCB 180 

oom 6 PCB's 
oom 7 PCB's 

PCB's (n): O 
L a a p e  manvaarde O.üü 

Mediane meehaqrde(l<gn): IIDEEUO! 

gevoOUgheii algemeeli: 
spaolflek gevoelig voor: mnalmi. organische verbmdingrn. herbiciden 



Biilaee 3. 

Overzicht van alle in het spreadsheet 'ACïiEF.XLS' opgenomen actieve 
biomonitoringtechniekeu 

Toelichting: 
Info. in biom: Ui dwt kolom van bet spmcbhw is & @v- informatie voor d i t  systeem opgenomen 
Type systeem: L = (1ab)biosssay. B biomonitor, E = ecosyatocmmonitor, V = veldbioassay 

wet d i m t i n u  nee 
M& discontinu na 

wet m i a n t i n u  ja 
wet d i m t i n u  nee 
wet diesontinu nce 

bcidc disconhnu nee 
ui* discontinu n a  
zoet d i m t i n u  nee 
beide ssmícnitinu ja 
ros< disenntinu nee 
wut  discontinu n a  

m* dimntinu n a  
wut  d i m t i n u  n a  
wet discontinu n a  
wet d i m t i n u  n a  
wet discontinu na 
zon discontinu nee 
wet discontinu nee 
wet continu ja 
wet continu ja 
zout discontinu n a  
ui* diacontinu n a  
m* dimntinu n a  
bsi& discontinu n a  
ui* cotitinu ja 
mul urntinu ja 
m* discontinu nee 
ma diaoootinu na 
m* continu ja 
wet d i m t i n u  nse 

wet discontinu n a  
wut  discontinu n a  



Biilage 3. (vervol& I 
Overige syrdemeo 

I 
I 

Info. in gebnlkí iype <&b w z ~ c l l  om i 
nr. Naam (testpystsem blom organ*me syrfrnii dvr iu  momiîoríng zout cnotfnibt4 finc. 
32 WfylcholincstameAChE AK vil B(?) C T discontinu 

Acute algmlest (C14) 
Acute Chironamiden-usr 
Algal-ATP Bioassay 
Arnes-m 
Amfipoden bioammulatietest 
AmfipaiCmebt 
Aquateal 
Artemia wlma flwmemtie-test 
Asellus aquaticus-test 
A m u N  1000 
Bacrene exo-enzym uoay 
BehaViOQuant (Kobl. Verh. 
fischlest) 
Bioruis-Algnitoxirncfer AT01 
Biox IBd(l sen& 
Bio-Sensor (BMI ~ n c s  6WO) 
BODypoim 

met discontinu n a  
met drseontinu nee 
wel discontinu nee 
ZW d*eontinu n a  

zoef discontinu nee 
10C< continu ja 
zout disernunu n a  
wel 

zoet continu 
sen discontiw na 
wel conunu ja 

alg 
w e  

v& 
micro-organismen 

heide mi-continu ja 
wel continu acc 
eon continu 
10C< mi- 

continue 
mogelijk 

WUI disurntinu nee Bmchionus filtration test 
Bufo boroap.tnl 
C a e n M i s  elegans 
CALUX-ASSAY 
Cmodwhniadubia fluorescntie- 
les 
Clrironamiden b ~ ~ m u I a t i e t e s t  
Chironmîdm mnitor 
(Plqu-sw) 
Chmnisehe ehóommidrn-tast 
Chmnide vistnt 
Chron. ws(en>lmirntcst 
(poriewater) 
Colgidium campylum 

zoct dwntinu nee 
met diseontinu nee 

met d imt inu  nee 
met urnlinu 

wel discontinu M 
eon discontinu M 
wel disennfinu n a  

zoet diseontinu M 

Dreissena-Memitor 
Euly Life Stage.test4 
Eariy LifeStagc-test-I1 
ECHA Biooide Monitor 
EuCyano-Baetcne-elde 

met continu ja 
discontinu ace 

wel disconönu m 
met d i m i n u  n a  
rost wntinu ja 
belde osmi-continu ja 

zost dirrntinu nee 
wel osmicontinu ja 

diseontuiu 
discontinu 

zon wmi-continu 
zon d i d n u  
loet d:seontirui 
be& misoetinu 

wa disenntinu 
zon durontinu 



Biilaee 3. (vervolg) 

O v d g e  syriemen 

Wo. ia gebruikt iyp t m t k h  typt zoef1 on- 
u. Nsim (te8t)~ysteem k o k  organisme syltr+m niveau Podtorliig zout co.tiitStei1 Ilir  
79 MiFmtox (ponwatcl) CF bacterie L D T kidc mi-continu nee 
80 MicroIaxChic  
81 Mimiox on-he (Au* 

microtox) 
82 Miao<ox solid-pbaar 
83 Mossc.1-test 
&I Muta-ChmmoPlate 
85 MUVS 
86 Mysidopsis bahia fluorcsemti.- 

feaf 
87 Oligochaeten bioacwmulatic<Cst 
88 Oligochanen toxicitcitstest 
89 Panagellus dividus  
W Pasavant (Fischwamtest) 
91 PoiytOX 
92 Pmtoplsstmbiotest 
93 Ryispipiciisibtest 

94 Roga=b'Jrgcr 
LNchmaktaientcst 

95 Respiration Analyser RA-1000 
% RODTOX 
97 Sedimcnt-ChromoteaVToxi- 

ChromoPmJ 
98 Sclcnssmun ATP 
99 Sprnllum volutans test 
100 Spirasmmum ambignum 

(Rotoxkit F) 
101 s t i p m - m  
IM Smp<oc+phalw IQ 
103 SU& Plawni Rcronance 
104 'Iaamonoxkit Elw 
105 TmAlum 
106 Toxaleii 
107 Toxi-ChromoChcfk 
108 Toxigunnl 
109 Tmim Sem 
LI0 Umu-Test 
I11 Unirclid 
112 Vis bio~cu~mulanetest 
I13 V i m  
114 Waiclgmeínmmingirnt 
115 %'RcMIIIIIFimi(or 

bactcric 
MC 

bimric 
mosscl 
bacIaic 
bacterie 
rnysidc 

o l i g o c b n  
oligochacten 
nematoden 

vis 
bpetcric 

plant 
amfibie 
b r i e  

M e  
CW miwwrganismen 
cx bacterie 

CY aC 
CZ bacterie 
DA pmtozoa 

(ciliaten) 
DB bacterie 
DC MC L 
DD kcterie? L (P) 
DE W g e  L 
DF bacterie B 
DG vis B 
DH bacterie L 
DI bamrie B 
W vis B 
DK bacterie L 
DL vis B 
DM vis L 
DN ris L 
DO plant L 
DP Vis B 
W vis B 

zon d i m t i n u  n a  
beide mi-continu ja 

bei& diacontinu n a  
zwt 
zocf d i m t i n u  na 

d i m t i n u  n a  
d i m t i n u  n a  

d i m t i n u  n a  
zoei continu n a  

disunitinu nee 
semisnitinu n a  

zwt Continu ja 
continu ja 

zon diacontinu nee 

zod diacouinu n a  
diacontinu n a  

m diacontinu MC 

TOet antinu nee 
zon discontinu na 

zon diacontinu n a  
iocl wntiau n a  

continu ja 
roet discontinu n a  

continu ja 
roa continu ja 

discontinu na 
continu ja 

diacontinu net 
mt diswntinu nee 
zon discontinu n a  
zoct continu ja 



Biila~e 4, 

Enquête 

IngeVUia door .......................................................................... 
Instelling: .......................................................................... 

Protocol voor de keuze en toepassing van biomonitoringtechnieken voor bestrijdingsmiddelen en zware 
metaien in waiemystemen (thema 15) 

Doel: 

inventarisatie van ervaringen opgedaan door waterbeheerders met een of meerdere 
biomonitoringtechnieken 

e Ovmicht verkrijgen van wensen die watexbeheerders hebben t.av. in te zetten biomonitoringtechnieken 
Inventarisatie van de bereidheid/mogeïjkheden van waterbeheerders om begin '96 bet opgestelde, 
voorlopige biomonitoringprotocol aaa de praktijk te toetsen en daarvoor een budget te reserveren (max. 
f 50.000,-). 

a Heeîì u in uw beheersgebied specifieke problemen m.b.t. 
b. bestrijdingsmiddelen enlof zware metalen? jdnee 
c. Gaat het hierbij om puntbronnen of diffuse bronnen? 
d. Spelen de problemen in bepaalde seizoenen of het hele jaar door? 
e. Gaat het om mengseis van groot aantal stoffen of specifieke stof(groep)en? 
f. Om welke stof(groep)en gaat het? 
a. Worden hiomonito~gtechnieken ingezet? jdnee 
b. Met wek doel? 
(bijv. als vervanging van routinematige chemische/fysische metingen; uitkomst test zegt meer over 
het functioneren van het ecosysteem dan het nsultaat van een chemische analyse; is het ecosysteem 
'biologisch gezond'; PR) 
a Welke biomonitoringtechnieken worden g&Uikî (actief: on-lidniet on-he, passief) 
b. Hoe vaak zijn een of meeniere technieken de afgelopen jaren ingezet? 
c. Wat zijn daarmee uw ervaringen? 
d. Wat wordt er met de uitkomsten gedaan en wat zijn de criteria voor het 'slaan van alarm"? 
Hoe, en hoe vaak wordt gemonitord als geen biologische technieken worden ingezet? 
Hoe groot is bij benadering het jaarbudget voor de monitoring van bestrijdingsmiddelen en zware 
metalen? 
Waaraan moet een te gebruiken biomonitoringîechniek volgens u voldoen (selectiecriteria)? 
Wat speelt er in uw beheersgebied op het gebied van biomonitoring, nu of in de nabije toekomst? 
Relevante literatuurIrapportages van reeds uitgevoerd o n d e ~ e k  (door waterbeheerder zelf of andere 
instaoties/bureaus)? 
Met welke collega waterbeheerders heeft u contact als het gaat om de (bio)monitoring van 
bestrijdingsmiddelen en zware metalen? 

Reserveren budget: 

Indien van toepassing: is uw instantie in principe bereid voor 1996 een budget te ~ e s e ~ ~ e r m  voor het 
toep- van het oníwkkelde "Protocol voor de selectie en toepassing van technieken voor de 
biomonitoring van bestrijdingsmiddelen m mare metalen in regionale watmen" (max. f 50.000,-)? 

JANEE 

Wij d a n k  u voor de genomen moeite 



Biila~e 5. Resultaten enquetes en inkrviews met waterkwaliteitsbeheerders (frequentie a aantal waterbeheerders wat betreffende argument noemde) 

Biila~e SA. ERVARJNG MET ACTIEVE BIOMONITORING 

m a g  2a Worden actieve biomonitorlngtecbniekea 
Ingezei? 
nee 

ja 
niet meer 

totad: 

waag t b  Doel ingezeiie of inzei via iecbaieken? 
aanvulling chemie 
meten bilogische kwaliteit 
besparing chemie 
toetshg beleid 
chemie mist stoffen 
PR (aanpekenbeid) 
aantonen gehalte - effect 

calamiteiten monitoring 

m a g  Ja Worden on-Une tefbniekeu ingezet? 
nee 

ja 
totad: 

vnag3i Iagae<tcEefbaWrcn? 
wntezvlo vcldbiopssay 
Micmox (lab) 
watcivio acuut (lab) 
AquaTox Goudwiede on-line 
Roloxkh F (lab) 
ris veldbioassay 

totul: 

66.7 14 nog nooit gebmik gemaakt van actieve biomonitwing 
95.2 6 minstens lx actieve hiomonitoriqterjhniek ingeat 
100.0 1 in het verleden minstens lx actieve hiomonitoringtechniek ingezet 

21 

hquentie Toelichting 
6 chemie alleen te beperkt: meet gehalten en gem effecten 
4 icannieimet chemie 
4 technieken inzetb als scnming i.p.v. chemie 
3 
2 routinematig analyse beperld aantal stoffen. Sommige nog niet analyseerbaar 
2 tot verbeelding sprekend 
2 efFect op ecosysteem 
1 selatic van "hot spots''' 
l bijvoorbeeld bluswater, (illegale) lozingen etc. 

25 



Biilaee 5B. SELECTIECRITERIA VOOR GESCHIKTE BIOMONITORINGTECHNIEKEN 

vraag 6 Seiectieeriterium? 
betrouwbaar 
gevoelig 
kosten-effectief 
uitvoerbaar 
eenduidig 
toepasbaarheid 
categorie overig: 
representatief organisme 
snel 
relatie effect-veld 
gestandaardiseerd 

. . - - r o h w  
aansluiten op norm 
benodigde ruimte 
zouttolenuit 
aansprekendheid 
nog niet bekend 
referentiewaarden 

wm. % frequentie Toelichting 
moet werken, reproduceerbaar 
stof-, edof stofgroepspecifiek, gevoelig voor kleine veranderingen 
goede kosten-baten verhouding 
eenvoudig van opzet. routinematig toepasbaar 
makkelijk interpreteerbaar, goed te begrijpen 
wanneer en waar (welk watertype) bmikbaar, wat zijn de beperkingen 

liefst gebmik maken van soorten die& in gebied vowkomen 
snel en regelmatig gegevens leveren 
effect moet iets zegen over risico ecosysteem 
duidelijk hoe exact uitgevoerd, resultaten waterbeheerders onderling vergelijkbaar 
ongevoelig vwr storingen en "klimaatw-schommelingen 
aansluiten bij (landelijke) normen - -  n - - -  - - . -  L -  

plaatsbeslag van het testsysteem 
wwel van brak tot zout inzetbaar 
PR-waarde 
criteria moeten nog worden afgebakend 
er moeten referentiewaarden beschikbaar zijn 



Biilape SC. PROBLEMATISCHE METALEN EN BESTRIJDINGSMIDDELEN 

vraag IC 

m i g  ld  

ZUn er pmblemen in het bebnrsgebied? 
ia 
nee 

totad: 

'Qpe bron? 
beide (diffius + punt) 
diffius 

totaal: 

Roblemen met metalen? 
specifieke stoffen 
geen probleem 
mengsels 
beide 

totnnl. 

Roblemen met btrijdiagsmiddelen? 
mengsels 
beide 
geen probleem 
specifieke stoffen 

totaal: 

Wanneer speien de problemen? 
gedcelte jaar 
gedeelte + hele jaar 
hele jaar 
wisselend 
nog niet duidelijk 

totaal: 

cum. % 
95.0 
100.0 

cum. % 
78.9 
100.0 

cum. K 
38.9 
72.2 
88.9 
100.0 

cum. % 
55.6 
88.9 
94.4 
100.0 

cum. % 
5.6 
16.7 
61.1 
94.4 
100.0 

frequentie Toeiich<iag 
19 Voor minimaal I stof overschrijding grenswaarde of (i)MTR 
I voor geen van de stoffen overschrijding grenswssrde of ( i ) m  

20 

frequentie Toeiiehting 
15 zowel pmblemen met punt- als met difìüse b r o ~ e n  (door elkaar) 
4 pmblemen hoofdzakelijk met dimise bronnen 
19 

frequentie Toeiicbting 
7 problemen met een of enkele specifieke metalen 
6 
3 problemen hoofdzakelijk met mengsels van metalen 
2 zowel problemen met specifieke mehlen als met mengsels 
18 

frequentie Toeiichüng 
10 problemen hoofdzakelijk met mengsels van pesticiden 
6 zowel problemen met specifieke pesticiden als met mengsels 
1 
I problemen met een of enkele specifieke psticiden 

18 

frequentie Toekhting 
l voor sommige stoffen (pesticiden) duidelijk piekw afhankelijk van toepassingstijdstip 
Z 
8 
6 
1 
18 



vraag 4 Jnarlreguentie metdbemnnstering? 
I -4keer 
4-8kew 
8 - 1 2 k n r  
I2 keer 
gen vasie frequentie 

totaak 

vraag 4 Jaarfrequentie bestrijdingsmiddelen 
bemonsiming? 
I - 4 k m  
4-8- 
8 -  12- 
12 keer 
getn vaste frcsuc~tic 

Jaarbudget chemische analyses? 

I-2Mn 
2-3ton 
3-4ion 
wisselmd 

cum. % frequentie 
12.5 2 
31.3 3 
37.5 I 
68.8 5 
100.0 5 

16 

cum. % frequentie 

cum. % frequentie 
23.1 3 
53.8 4 
76.9 3 
84.6 1 
100.0 2 

13 



Biilape 5D. BUDGET 

Budget beschikbaar voor uitproberen 
protaeol? 
ja 
nee 
misschien 

% cum. 56 íhquentie 

50.0 50.0 l7 
31.3 81.3 5 
18.8 100.0 3 

totaal: 100 16 
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Tweede selectieronde van biomonitoringtechnieken op basis van de  door de  waterbeheerdera 
in de  interviews en/of enquête genoemde selectiecriteria (zie waag 6, bijlage 5A) 

Toelichtina bii de selectie: 

Bijlage 8A (ongewogen rwres) 
Met elkaar vergelijkbare technieken zijn in bijlage 8A onder elkaar gezet (produceaten bij producenten, 
deshuenten bij destruenten ctc.) en per door de waterbeheerders in de interviews edof enquête genoemd 
selectieniterium (zie waag 6, bijlage JA) met elkaar vergeleken. Het meest genoemde criterium is hierbij 
vooraan gezet (nr. 1, betrouwbaarheid, 10 maal genoemd) en het minst genoemde achteraan (N. 17, 
beschikbaarheid referentiewaarden, l maai genoemd). De maximaal baalbare score per criterium is 
gebased op het totaal -tal technieken wat met e l k  wordî vergeleken. Dit is bijvoorbeeld 5 bij de 
technieken die gebmik maken van dcoûuenten. De techniek die het beste voldoet aan het betreffende 
criterium scoort een 5. De techniek die het mlliste voldoet scoort een 1. Technieken die gelijk scoren op dat 
criterium delen de beschikbare score. Twee technieken die bijvoorbeeld beiden op de tweede plaats wuden 
moeten stam, delen in bet geval van de destruenten de score voor de tweede (4) en de derde plaats (3) en 
scoren dus een 3,s. De totale som van alie scores over één criterium is, in het geval van desmenten, dus 
altijd 15. 

I Bij het onderling vergelijken van de technieken is zoveel mogelijk gebniik gemaakt van de waardering op 
het betreffende criterium zoals weergegeven in 'review-studies' (bijv. Willemaen et al., 1995) waarin de 

I technieken ook met elkaar zijn vergeleken. Deze waardering is waar nodig verder gebaseerd op expert- 
judgemcnt. Op criteria waar géén goede vergelijking mogelijk was, scoren alle technieken even hoog. Dit is 
bijvoorbeeld het geval voor criterium nr. 2: gevoeligheid. Een vergelijking op dit criterium is zeer lastig 
omdat voor de ene techniek véél mee% toxiciteitdatu beschikbaar zijn dan voor de andere, bijvoorbeeld omdat 
die techniek al veel langer wordt toegepast. Bovendien is het zeer lastig om over gevoeligheid in het 
algemeen iets te zeggen omdat iedere tecbniek eigen, specifieke gevoeligheden heeft. Voor een indicatie 
over deze specifieke gevoeligheden van íedere techniek wordt verwezen naar de algemene beschrijving per 
techniek in hoofdstuk 3. 

Bijlage 8B (gewogen scores) 
Omdat criterium 1 (betrouwbaarheid) veel vaker werd genoemd dan criterium 17 (beschikbaarheid 
referentiewaarden), is besloten om in bijlage SB een wegingsfaotor toe te kennen aan de scores per criterium. 
Deze wegingsfactor is gelijk aan het percentage zoals per criterium weergegeven in bijlage 5B, vraag 6. De 
scores zoals weergegeven in bijlage 8 8  zijn het produkt van deze wegingsfactor en de SCOE zoais 
weergegeven in bijlage 8A. In de laatste kolom van bijlage 8B zijn tenslotte per techniek de gewogen scores 
over alle 17 criteria gesommeerd en gecomgeerd. Deze correctie is w uitgevoerd dat de maximaal hsalbare 
totaalscore gelijk is aan 100. Een score van 100 betekent dus dat de betreffende techniek op alle critena (als 
enige) het beste scoorde. 



Biilaee 8. 

A. Ongewogen scores I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 16 17 

fzcmmmM 
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f2 Rotoxktl F 
21 AdaxkilM 
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B. Gewopen scores I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  I2 13 14 I5 16 17 

-" 
I .  

I 

'C- , r t! ,,-, .. 










