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Zusammenfassung  Hintergrund und Ziel Zur Abschätzung 
des Schädigungspotenzials natürlicher, kontaminierter Sedi-
mente im Rahmen der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
stellen Sedimenttoxizitätstests ein wichtiges Instrument dar. 
Dabei muss es bei der Testinterpretation möglich sein, zwi-
schen natürlichen Einflüssen und anthropogenen Beeinträch-
tigungen zu unterscheiden. Der Gesamtgehalt an organischem 
Kohlenstoff (TOC) als Summe von partikulär gebundenem 
(POC) und gelöstem (DOC) organischen Kohlenstoff kann 
die Mobilität von Schadstoffen in Sedimenten beeinflussen. In 
verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass neben dem 
Einfluss auf die Bioverfügbarkeit insbesondere der DOC-Ge-
halt direkte Effekte auf aquatische Organismen haben kann. 
Ziel dieser Studie war es, den Einfluss eines erhöhten Anteils 
organischer Substanz im Sediment auf die Endpunkte Repro-
duktion und Biomasse des Sedimenttoxizitätstests mit dem 
endobenthischen Oligochaeten Lumbriculus variegatus zu 
ermitteln. Zudem wurden die Anreicherungsfaktoren der hy-

drophoben Schadstoffe 1,1-dichloro-2,2-bis(p-chlorphenyl)
ethen (p,p'-DDE), 2´, 3, 4, 4´, 5´-Hexachlorbiphenyl (PCB 
138) und 2, 2´, 4, 4´, 5, 5´-Hexachlorbiphenyl (PCB 153) un-
ter Berücksichtigung des TOC-Gehalts und der Expositions-
route (perkutan oder ingestiv) bestimmt. 

Material und Methoden Die Testdurchführung erfolgte 
in Anlehnung an die OECD-Richtlinie 225 (2007) unter 
Verwendung von artifiziellen Sedimenten mit variierenden 
Torfgehalten. In drei unterschiedlichen Testmodifikationen 
wurde der Einfluss eines erhöhten TOC-Gehalts ohne und 
mit Sedimentdotierung ermittelt. Die nominale Schadstoff-
konzentration der dotierten Sedimente betrug 50 µg/kg. 

Ergebnisse Die Ergebnisse zeigten maximale Anreiche-
rungsfaktoren von 13 für beide PCB und 11 für p,p'-DDE in 
Sedimenten mit geringen Torfanteilen. Mit zunehmendem 
Torfanteil verringerte sich die Höhe der Anreicherungsfak-
toren. Dabei stellte die Sedimentingestion die Hauptexpo-
sitionsroute dar. Darüber hinaus konnten überwiegend si-
gnifikant negative Korrelationen zwischen dem Torfgehalt 
in undotierten Sedimenten und der Reproduktion sowie der 
Biomasse ermittelt werden. In Kombination mit den Mo-
dellsubstanzen korrelierten sowohl Reproduktion als auch 
Biomasse positiv mit steigendem Torfgehalt.

Diskussion Aufgrund dieser Ergebnisse kann eine direk-
te Wirkung der organischen Substanz, insbesondere von 
Huminstoffen, auf den Testorganismus nicht ausgeschlos-
sen werden. Da die anhand der Anreicherungsfaktoren er-
mittelte Bioverfügbarkeit der Schadstoffe mit steigendem 
TOC-Gehalt abnahm, kann angenommen werden, dass sich 
durch Konglomeration mit den Modellsubstanzen auch die 
Verfügbarkeit der Huminstoffe reduzierte. 

Schlussfolgerungen Bei einer Bewertung von Toxizitäts-
tests und Bioakkumulationsstudien mit Lumbriculus varie-
gatus sollte daher der mögliche Einfluss gelöster organischer 
Substanz auf den Testorganismus berücksichtigt werden.
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Empfehlungen und Perspektiven Um detailliertere Kennt-
nisse über die für den Testorganismus kritische DOC-Kon-
zentration zu erhalten, sind weitere Untersuchungen zum 
Einfluss der Menge an organischem Material im Sediment 
und folglich der DOC-Konzentration im Überstandswasser 
empfehlenswert.

Schlüsselwörter  Bioakkumulation · DDE · 
Europäische Wasserrahmenrichtlinie · Expositionsroute · 
Lumbriculus variegatus · Organische Substanz · PCB · 
Sedimentbewertung · Sedimenttoxizitätstests

Influence of increasing sediment organic matter on 
reproduction and growth of the benthic oligochaete 
Lumbriculus variegates

Abstract  Background, aim, and scope Sediment-Water 
Toxicity Tests are an important instrument for the environ-
mental risk assessment of native, contaminated sediments 
within the European Water Framework Directive. Thus, it 
must be guaranteed to distinguish between natural and an-
thropogenic adverse effects. The content of particulate (POC) 
and dissolved (DOC) organic carbon can affect the mobility 
of sediment pollutants. Different studies demonstrated that 
the DOC-content can influence the bioavailability of con-
taminants and can directly affect aquatic organisms. The aim 
of this study was to investigate the influence of increasing 
sediment organic matter on reproduction and growth of the 
benthic oligochaete Lumbriculus variegatus. Furthermore, 
the accumulation factors of the hydrophobic substances 
1,1-dichloro-2,2-bis(p-chlorphenyl)ethylene (p,p'-DDE), 
2´, 3, 4, 4´, 5´-Hexachlorbiphenyl (PCB 138) und 2, 2´, 4, 
4´, 5, 5´-Hexachlorbiphenyl (PCB 153) were calculated con-
sidering the TOC-content and the uptake route (water-only 
exposure or sediment ingestion). 

Materials and methods The test was performed accord-
ing to the OECD Guideline 225 (2007) using artificial sedi-
ment with different peat concentrations. The effect of an 
increasing TOC-concentration was studied in three different 
testmodifications with and without spiked sediment. The 
nominal concentration of the contaminants in spiked sedi-
ment was 50 µg/kg. 

Results The results showed maximum accumulation fac-
tors of 13 for both, PCB 138 and 153 and 11 for p,p'-DDE 
in sediments with low organic carbon content. With increas-
ing peat content accumulation factors decreased. Thereby 
the ingestion of sediment was the main exposure route. 
Moreover preponderantly negative correlations between the 
organic carbon content in unspiked sediments and reproduc-
tion as well as growth of the testorganisms were detected. 
In combination with the test substances reproduction and 
growth increased with increasing organic carbon content. 

Discussion Hence it can be assumed that organic mat-
ter, especially humic substances, directly effected the test
organisms in the tests without spiked sediment. Due to the 
decrease of accumulation factors in spiked sediment with 
increasing TOC-content it might be possible that the avail-
ability of humic substances was reduced by conglomeration 
with the tested chemicals. 

Conclusions Therefore the possible influence of dis-
solved organic matter on the testorganism should be consid-
ered when assessing the results of toxicity tests and bioac-
cumulation studies with Lumbriculus variegatus.

Recommendations and perspectives To receive detailed 
information about a critical DOC-concentration influencing 
the testorganisms further investigations about the amount of 
organic matter in the sediment and the DOC-concentration 
in the overlaying water are recommended.

Keywords  Bioaccumulation · DDE · European Water 
Framework Directive · Exposure route · Lumbriculus 
variegatus · organic matter · PCB · Sediment assessment · 
Sediment-water toxicity tests

1 Hintergrund

Mit der Verabschiedung der Europäischen Wasserrahmen-
richtlinie (EG-WRRL) 2000/60/EG am 22. Dezember 2000 
schuf das Europäische Parlament eine Grundlage für eine 
einheitliche und nachhaltige Gewässerschutzpolitik. Ziel 
ist es, bis 2015 einen guten chemischen und ökologischen 
Zustand oberirdischer Gewässer zu gewährleisten. Um die-
ses Ziel zu erreichen, wurden die Kompartimente Wasser, 
Sediment und Organismus parallel in die Effektabschät-
zung und -bewertung prioritärer Stoffe einbezogen. Auf-
grund des hohen Akkumulationspotenzials für Schadstoffe 
spiegeln Sedimente die Belastung von Oberflächengewäs-
sern wider (Claus et al. 2002). Sedimentkontakttests sind in 
besonderem Maße zur Beurteilung des Schädigungspoten-
zials kontaminierter Sedimente geeignet, da sie realistische 
Expositionsszenarien simulieren und die tatsächliche Bio-
verfügbarkeit von Schadstoffen berücksichtigen. Geeignete 
Biotests müssen dabei in der Lage sein, zwischen natürli-
chen Einflüssen und anthropogenen Beeinträchtigungen zu 
unterscheiden (Feiler et al. 2005). Ein bevorzugter Testor-
ganismus ist der Oligochaet Lumbriculus variegatus, da er 
durch seine endobenthische Lebensweise über alle Aufnah-
mepfade exponiert ist (ASTM 2000; OECD 2007; Phipps 
et al. 1993). Ziel dieser Studie war es, den Einfluss einer 
erhöhten Konzentration von partikulär gebundenem (POC) 
und gelöstem (DOC) organischen Kohlenstoff auf die Test
endpunkte Reproduktion und Biomasse sowie die Akku-
mulation hydrophober Schadstoffe in Abhängigkeit von der 
Expositionsroute zu ermitteln. Als Modellsubstanzen dien-
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ten 1,1-dichloro-2,2-bis(p-chlorphenyl)ethen (p,p'-DDE), 
2´, 3, 4, 4´, 5´-Hexachlorbiphenyl (PCB 138) und 2, 2´, 4, 
4´, 5, 5´-Hexachlorbiphenyl (PCB 153). Die Summe aus 
POC und DOC ist der organische Gesamtkohlenstoff TOC. 
Durch die Sorption an Sedimenten mit erhöhtem TOC-
Gehalt sinkt die Bioverfügbarkeit von Kontaminanten und 
führt zu geringeren Anreicherungsfaktoren. In verschiede-
nen Studien ist dies für Schadstoffe wie 2,4,5-Trichlorphe-
nol, Pentachlorphenol oder Paraquat bereits nachgewiesen 
worden (Nikkilä et al. 2003; Wiegand et al. 2007). Speziell 
der DOC kann die Mobilität von Schadstoffen beeinflus-
sen (Carter und Suffet 1982; Zhao und Lang 1996). Da-
rüber hinaus können Huminstoffe als natürliche Umwelt-
chemikalien eine Vielzahl spezifischer und unspezifischer 
Reaktionen hervorrufen (Pflugmacher et  al. 2001; Stein-
berg 2003; Steinberg et al. 2006) und bei der Testung des 
Schädigungspotenzials natürlicher Sedimente zu Falsch-
Positiv-Ergebnissen führen. In Oberflächengewässern liegt 
der Anteil der Huminstoffe am DOC bei 60–80 % (Boggs 
et  al. 1985), in limnischen Klargewässern bei ungefähr 
50 % (Malcolm 1985). Da insbesondere in den vergange-
nen Jahren ein Anstieg des DOC in Nordamerika und Tei-
len Europas zu verzeichnen war (Roulet und Moore 2006; 
Worrall et al. 2003), gewinnt dieser Faktor zunehmend an 
Bedeutung bei der Bewertung oberirdischer Gewässer im 
Rahmen der EG-WRRL (Richtlinie 2000/60/EG des Euro-
päischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 
zur Schaffung eines Ordnungsrahmens für Maßnahmen 
der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik – Wasser
rahmenrichtlinie).

2 Material und Methoden

2.1 Testdurchführung

Die Tests wurden in Anlehnung an die OECD-Richtlinie 
225 (OECD 2007) mit folgenden Abwandlungen durchge-
führt: 

In jeder Testserie wurde für die einzelnen Behandlungs-
gruppen mit variierenden Torfgehalten einmalig für alle 
Testgefäße dieser Gruppe eine Sedimentschicht von 1,5 cm 
ausgewogen. Die Überschichtung des Sediments erfolg-
te im Verhältnis 1:4 mit rekonstituiertem Wasser (OECD 
1992; OECD 2007). Die Anzahl der Testorganismen (eige-
ne Laborzucht, mittlerer Fettgehalt 3,9 %; n = 3) im Testge-
fäß wurde auf 40 Organismen erhöht, um eine ausreichen-
de Biomasse für die Rückstandsanalytik gewährleisten 
zu können. Abweichend von der Richtlinie betrug die 
Beleuchtungsstärke während der Versuche 0,1 bis 1 klx. 
Zweimal wöchentlich wurden in dem Überstandswasser 
von je einem Replikat pro Behandlungsgruppe folgende 
Parameter bestimmt: Temperatur (pT 100, technetics Da-

tenlogger & Messtechnik GmbH, Freiburg), gelöster Sau-
erstoff (OXI 197i, WTW GmbH, Weinheim), Ammonium-
konzentration (LCK 303, Hach-Lange GmbH, Düsseldorf) 
sowie der pH-Wert (pH 197-S, WTW GmbH, Weinheim). 
Die Organismen wurden am Testende aus dem Sediment 
gewaschen und zur Darmentleerung in rekonstituiertes 
Wasser gegeben. Aufgrund von Literaturangaben wurde 
eine Depurationszeit von sechs Stunden gewählt (Dreher 
2006; Mount et al. 1999). Danach erfolgte die Bestimmung 
des Frischgewichts und Trockengewichts (gefriergetrock-
net). Da ein Einfluss auf die Reproduktion aufgrund der 
erhöhten Besatzdichte im Gefäß nicht auszuschließen war, 
wurde nach Egeler et al. (2005) als Validitätskriterium ein 
Reproduktionsfaktor von 1,2 für das Kontrollsediment 
festgelegt. 

2.2 Applikation der Testsubstanz

Die Nominalkonzentrationen der Modellsubstanzen p,p'-
DDE, PCB 138 und PCB 153 (LGC Promochem, Wesel; 
Reinheit > 99,6 %) betrugen je 50 µg/kg Sedimenttrocken-
gewicht und lagen damit in einem für den Testorganismus 
nicht toxischen Bereich (Dreher 2006; Fisher et al. 1999). 
Die Zugabe der Substanzen erfolgte gemäß der OECD-
Richtlinie 225 (2007) mit 0,24 mL Aceton (Supra Solv, 
Merck KGaA, Darmstadt) pro 1 g Sand (Quarzsand Klasse 
F  36, Quarzwerke Frechen) mit einer Äquilibrierungszeit 
von sieben Tagen. Zusätzlich wurden Lösungsmittelkon-
trollen (LKS) ohne Testsubstanz angesetzt. Die mittleren 
Schadstoffkonzentrationen betrugen nach der Äquilibrie-
rungszeit 43 µg/kg ± 7 % für PCB 153, 49 µg/kg ± 6 % für 
PCB 138 und 51 µg/kg ± 2 % für p, p’-DDE. Am Testen-
de konnten folgende Konzentrationen ermittelt werden: 
41 µg/kg ± 6 %, 48 µg/kg ± 6 % und 49 µg/kg ± 4 % (je n 
= 3). Auf eine Analyse des Überstands- und Porenwassers 
wurde aufgrund des hydrophoben Charakters der Testsubs-
tanzen verzichtet.

2.3 Testmodifikationen

2.3.1 Testserie steigender Torfgehalt ST

Die erste Versuchsserie diente zur Ermittlung, inwieweit 
ein erhöhter Torfgehalt die Endpunkte Reproduktion und 
Biomassenzunahme fördern oder hemmen und damit die 
Testinterpretation erschweren kann. Die Organismen wur-
den in artifiziellen Sedimenten mit Torfgehalten von 5, 10 
und 15 % exponiert (Weißtorf luftgetrocknet, H2–H5, Klas-
mann-Deilmann GmbH, Geeste-Groß Hesepe). Die TOC-
Gehalte lagen entsprechend bei 1,9, 3,7 und 5,3 % (Helios 
Analyser, Eltra GmbH, Neuss). Als Kontrollsediment (KS) 
diente die erste Behandlungsgruppe mit 5 % Torf. Die Sedi-
mente wurden nicht dotiert. Je Behandlungsgruppe (5, 10, 
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15 % Torf) wurden drei Replikate angesetzt. Die Testdauer 
betrug 28 Tage. 

2.3.2 Testserie steigender Torfgehalt  
in dotiertem Sediment (STD)

Zur Bestimmung des Einflusses auf die Bioverfügbarkeit 
der Modellsubstanzen erfolgte die Exposition der Organis-
men in der zweiten Versuchserie in dotierten Sedimenten 
mit steigendem Torfanteil. Um die Effekte des Torfgehalts 
auf die Biomasse zu reduzieren, lag der Torfanteil aufgrund 
der Ergebnisse der Serie ST bei 5, 7,5 und 10 %. Auf diese 
Weise konnte eine ausreichende Biomasse für die Rück-
standsanalytik gewährleistet werden. Die TOC-Gehalte der 
Behandlungsgruppen mit dotierten Sedimenten (DS) lagen 
bei 2,2, 3,4 und 4,1 %. Entsprechend der OECD-Richtlinie 
wurde parallel ein Kontrollsediment mit 5 % Torf sowie zu-
sätzlich Lösungsmittelkontrollen mit 5, 7,5 und 10 % Torf 
getestet (TOC: 2,2, 2,7, 3,3 %). Die Nominalkonzentrationen 
der Testsubstanzen in den Sedimenten betrugen 50 µg/kg. Je 
Behandlungsgruppe wurden drei Replikate angesetzt. Die 
Testdauer betrug 14 und 28 Tage. Die Testauflösung nach 
14  Tagen diente der Überprüfung des Akkumulationsver-
laufs der Schadstoffe.

2.3.3 Testserie Perkutane Resorption bei steigendem 
Torfgehalt in dotiertem Sediment (P-STD)

Die Testserie wurde parallel zur Serie TDS mit identischen 
Sedimenten zur Ermittlung der perkutanen Resorption der 
Modellsubstanzen durchgeführt. Abweichend von der Richt-
linie wurden keine synchronisierten Tiere eingesetzt. Die 
Organismen wurden direkt vor Versuchsbeginn geteilt und 
die posterioren Fragmente in die Testgefäße überführt. Diese 
Fragmente bilden innerhalb von sechs bis sieben Tagen einen 
neuen Kopflappen (Prostomium) aus und beginnen mit der 
Nahrungsaufnahme (Leppänen und Kukkonen 1998b; Lie-
big et al. 2005). Bis zu diesem Zeitpunkt sind sie lediglich 
perkutan exponiert. Je Behandlungsgruppe wurden sechs 
Replikate angesetzt. Die Testdauer betrug sechs Tage. 

2.4 Rückstandsanalytik

Die chemische Analyse der Biotaproben erfolgte gaschro-
matografisch mithilfe eines Elektroneneinfangdetektors 
(GC/ECD). Für diesen Zweck wurden die gefriergetrock-
neten Wurmproben zunächst in der Mikrowelle extrahiert 
und mithilfe der Hochleistungsflüssigkeitschromatografie 
fraktioniert (Blübaum-Gronau und Claus 2005). Der An-
reicherungsfaktor berechnete sich aus dem Quotienten der 
Konzentration der Testsubstanz in dem Organismus (µg/kg, 
Trockengewicht) und der nominalen Schadstoffkonzentrati-
on im Sediment (µg/kg; Trockengewicht).

2.5 Statistische Auswertung

Alle statistischen Berechnungen erfolgten mit Statistica, 
Version 7.1 (StatSoft GmbH, Hamburg). Mittels einfak-
torieller Varianzanalyse wurde überprüft, ob sich die Be-
handlungsgruppen voneinander unterschieden. Bei einem 
signifikanten Unterschied wurde mit dem Tukey HSD ge-
prüft, welche Behandlungsgruppen voneinander abweichen 
(p < 0,05). In den Abbildungen mit Sternen gekennzeichnete 
Werte zeigen einen signifikanten Unterschied der Behand-
lungsgruppe zur Kontrolle an. Kreise deuten darauf hin, dass 
sich diese Behandlungsgruppe zudem auch von den anderen 
Behandlungsgruppen unterscheidet. Zur Darstellung der Ef-
fektstärke wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson r 
beziehungsweise das Bestimmtheitsmaß R² berechnet. 

3 Ergebnisse

3.1 Testserie steigender Torfgehalt ST 

Für den Testendpunkt Reproduktion zeigten sich keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungsgruppen 
(p >  0,1693). Die Anzahl der Organismen reduzierte sich 
mit steigendem Torfgehalt und zeigte eine mittelstarke Kor-
relation (R² = 0,4845). Der Reproduktionsfaktor (Verhältnis 
Endbesatz zu Ausgangsbesatz) in der Kontrolle (= Behand-
lungsgruppe 5 % Torf) war mit 1,2 sehr gering. Bezogen 
auf die Biomasse konnte im Bereich 10 bis 15 % Torfanteil 
ein signifikanter Einfluss des Torfgehalts und eine signifi-
kant negative Korrelation festgestellt werden (p < 0,0334; 
R² = 0,7538; Abb. 1). Das Frischgewicht erhöhte sich um 
einen Faktor von 1,8 im Vergleich zum Ausgangsgewicht.
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Abb. 1  Anzahl und Frischgewicht der Testorganismen am Testende 
(Serie ST) in Abhängigkeit von dem Torfgehalt im Sediment. Die 
Behandlungsgruppe 15 % Torf wies einen signifikanten Unterschied 
zur Kontrolle auf
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3.2 Testserie steigender Torfgehalt  
in dotiertem Sediment (STD)

Im Vergleich zur Serie ST lag der Reproduktionsfaktor in 
der Kontrolle nach 28 Versuchstagen bei 2,3; die Biomasse 
nahm um einen Faktor von 2,7 zu. Die Testendpunkte un-
terschieden sich in nahezu allen Behandlungsgruppen sig-
nifikant von der Kontrolle (Abb. 2 und 3; p < 0,0166). Der 
deutliche Unterschied zwischen der Kontrolle und der Lö-
sungsmittelkontrolle mit 5 % Torf deutet auf einen Einfluss 
des Lösungsmittels hin. Innerhalb der Behandlungsgruppen 

LKS und DS zeigten sich, mit Ausnahme des LKS 10 % 
Torf, keine signifikanten Unterschiede. Die Organismen-
anzahl in der Lösungsmittelkontrolle korrelierte signifikant 
negativ, in den Behandlungsgruppen mit dotiertem Sedi-
ment signifikant positiv mit dem Torfgehalt im Sediment 
(R2 = LKS: 0,7676; DS: 0,4917).

Die Anreicherungsfaktoren stiegen bis zum 14. Versuchs-
tag auf ein Maximum von 13 für PCB 153 bei 5 % Torf. Bis 
zum 28. Versuchstag blieben die Anreicherungsfaktoren na-
hezu konstant mit Werten von 13 für PCB 138 und 153 so-
wie 9 für p,p'-DDE. Mit zunehmenden Torfgehalt war eine 
Abnahme der Anreicherungsfaktoren zu beobachten (R² = 
0,8787; Tabelle 1).

3.3 Testserie perkutane Resorption bei steigendem  
Torfgehalt in dotiertem Sediment (P-STD)

Die Regeneration des Prostomiums war bei einigen Test-
organismen bereits nach sechs Tagen abgeschlossen. Da 
nicht auszuschließen war, dass einige Testorganismen trotz 
Testauflösung Nahrung aufgenommen hatten, wurde eine 
Depuration über 6 h durchgeführt. Mit einem maximalen 
Anreicherungsfaktor von 1,6 für PCB 138 wurden die Mo-
dellsubstanzen nur in einem geringen Maße über die Haut 
aufgenommen. Im Vergleich zur Serie STD lag die durch-
schnittliche perkutane Aufnahme der Schadstoffe bei 12 %, 
während die Aufnahme über den Verdauungstrakt bei 88 % 
lag. Mit zunehmendem Torfgehalt wurden die Anreiche-
rungsfaktoren der einzelnen Modellsubstanzen kleiner. Ab 
einem Torfgehalt von 7,5 % konnte mit Anreicherungsfak-
toren < 1 keine Akkumulation der Schadstoffe beobachtet 
werden (Tabelle 2).

Tabelle 2  Serie P-STD: Anreicherungsfaktor Wurm/Sediment  
nach 6 Tagen

� PCB 138 PCB 153 p,p'-DDE

5 % Torf 1,6 1,1 1,2
7,5 % Torf 0,9 0,5 0,7
10 % Torf 0,7 0,5 0,7
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Abb. 2  Serie STD: Anzahl der Testorganismen nach 28 Tagen. Alle 
Behandlungsgruppen wiesen einen signifikanten Unterschied zur 
Kontrolle auf. Die Anzahl in der Lösungsmittelkontrolle korrelierte 
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Abb. 3  Serie STD: Frischgewicht der Testorganismen nach 28 
Tagen. Alle Behandlungsgruppen wiesen einen signifikanten Unter-
schied zur Kontrolle auf. Das Frischgewicht der Organismen in der 
Lösungsmittelkontrolle korrelierte signifikant negativ, in den dotier-
ten Sedimenten signifikant positiv mit dem Sedimenttorfgehalt

Tabelle 1  Serie STD: Anreicherungsfaktor Wurm/Sediment nach 14 
und 28 Tagen. Mit zunehmendem TOC-Gehalt im Sediment sinkt die 
Bioverfügbarkeit der Schadstoffe

� PCB 138 PCB 153 p,p'-DDE

5 % Torf 14 d 13 13 11
7,5 % Torf 14 d 7 7 5
10 % Torf 14 d 5 5 4
5 % Torf 28 d 13 13 9
7,5 % Torf 28 d 6 6 4
10 % Torf 28 d 5 5 3
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4 Diskussion

Zwischen der ersten und zweiten Versuchsserie zeigten sich 
deutliche Unterschiede in Reproduktion und Biomasse
zunahme. Die unterschiedliche Entwicklung der Organis-
men kann von ihrem physiologischen Zustand abhängig 
sein. Innerhalb der hausinternen Zucht wurden zu verschie-
denen Zeitpunkten Reproduktionsversuche durchgeführt 
(Ergebnisse nicht dargestellt). Dabei zeigten sich deutliche 
Unterschiede im Reproduktionsverhalten. Dies könnte ein 
Hinweis darauf sein, dass sich die Tiere trotz Synchroni-
sation aufgrund des unterschiedlichen physiologischen 
Zustands der eingesetzten Zuchtorganismen verschieden 
entwickeln. Bei der routinemäßigen Anwendung des Test-
verfahrens zur Gefährdungsabschätzung von Sedimenten 
könnte sich dies negativ auswirken.

Die Höhe der ermittelten Anreicherungsfaktoren der 
Serien STD und P-STD bestätigen die von Gaskell et  al. 
(2007) beschriebene ingestive Aufnahme von Schadstoffen 
als Hauptexpositionsroute für die Akkumulation hydropho-
ber, sedimentgebundener Kontaminanten (Tabelle  2). Für 
andere hydrophobe Schadstoffe wurde ein höheres Maß an 
perkutaner Resorption ermittelt (Conrad et al. 2002; Leppä-
nen und Kukkonen 1998b; Loonen et al. 1997). Der hohe 
Anteil ingestiver Schadstoffaufnahme in den vorliegenden 
Testergebnissen könnte in der Testdurchführung begründet 
sein. Die Tiere befanden sich auf dem Sediment und hat-
ten nur zum Überstandswasser und der Sedimentoberfläche 
Kontakt (Abb.  4). Unter natürlichen Bedingungen gräbt 
sich das Tier in das Sediment ein und ist zusätzlich über das 
Porenwasser exponiert. Demnach waren nicht alle Expositi-
onsrouten in gleichem Maße berücksichtigt. 

Das Maximum der Anreicherungsfaktoren wurde in der 
Serie STD bereits nach 14 Versuchstagen erreicht und zeigte 
bis zum 28. Versuchstag nur geringe Unterschiede (Tabel-
le 1). Da innerhalb der ersten 14 Tage aufgrund des hohen 
Nahrungsangebots mit einer erhöhten Fressrate zu rechnen 
ist, kann von einer vermehrten Schadstoffaufnahme ausge-
gangen werden. Im weiteren Versuchsverlauf verringert sich 
das Nahrungsangebot. Zudem nehmen frisch fragmentierte 

Tiere bis zur Prostomium-Bildung keine Nahrung auf. Aus 
den genannten Gründen kann daher die Schadstoffaufnah-
me bis zum Versuchsende stagnieren. Diese Stagnation ist 
nicht gleichzusetzen mit steady state, dessen Erreichen eine 
Überprüfung der Anreicherungsfaktoren über die Versuchs-
dauer von 28 Tagen hinaus erfordern würde. 

Die Bioverfügbarkeit und Aufnahme von Schadstoffen 
wird neben der Expositionsroute nachweislich von den Se-
dimenteigenschaften beeinflusst (Leppänen und Kukkonen 
1998a). Insbesondere der Anteil an organischem Kohlenstoff 
im Sediment stellt einen limitierenden Faktor für die Verfüg-
barkeit von Kontaminanten dar (Höss et al. 1997; Lake et al. 
1990). In den Versuchsserien STD und P-STD nahmen mit 
zunehmenden Torfgehalt durch die Sorption an partikulär 
gebundenem und gelöstem organischen Kohlenstoff sowohl 
die perkutane als auch die ingestive Bioverfügbarkeit der 
Modellsubstanzen und damit ihre Anreicherungsfaktoren ab 
(Tabelle 1 und 2). Nikkilä et al. (2003) untersuchten bereits 
den Einfluss des Sedimentkohlenstoffgehalts auf die Bio-
verfügbarkeit von Pentachlorphenol und 2,4,5-Trichlorphe-
nol für Lumbriculus variegatus. In anderen Untersuchungen 
wurde der Zusammenhang zwischen der Bioverfügbarkeit 
von Schadstoffen und dem DOC-Gehalt der wässrigen 
Phase ermittelt. Dabei zeigte sich in allen Untersuchungen 
mit steigendem Kohlenstoffgehalt ebenfalls eine geringere 
Substanzverfügbarkeit (Doig und Liber 2006; Haitzer et al. 
1998; Wiegand et al. 2007). 

Aufgrund des Verteilungsgleichgewichts zwischen fester 
und gelöster Phase ist bei einem erhöhten Torfanteil im Sedi-
ment mit einer Zunahme der gelösten organischen Substanz 
zu rechnen (Höss et al. 2001). In Oberflächengewässern lie-
gen die DOC-Gehalte im Bereich von 1 bis 10 mg/L, in eu-
trophen Gewässern bei 30 mg/L (Fent 2003). In Sedimenten 
mit 5 % Torf wurde exemplarisch die DOC-Konzentration 
im Überstandswasser mit 34 mg/L bestimmt. Da Lumbricu-
liden in Gewässern mit moderatem Gehalt an organischem 
Material leben (Brinkhurst und Gelder 1991), könnte ein ho-
her Huminstoffgehalt zu Stress führen. Für das Biotransfor-
mationsphase-II-Enzym Glutathion-S-Transferase und das 
antioxidative Enzym Katalase konnte, ähnlich der Detoxi-
fikationsreaktion für Xenobiotika, bereits für unterschiedli-
che Organismen ein Anstieg der Enzymaktivität bei erhöhter 
Huminstoffexposition nachgewiesen werden (Pflugmacher 
et  al. 2001; Steinberg 2003; Wiegand et  al. 2007). Diese 
Stresssituation kann sich ab einer gewissen Expositionsdauer 
negativ auf die Testendpunkte auswirken und bei Sediment-
testungen zu Falsch-Positiv-Ergebnissen führen. Zudem ist 
nicht auszuschließen, dass in der Serie STD das Lösungsmit-
tel einen Einfluss auf die Testendpunkte hatte, da sich KS und 
LKS 5 % trotz gleicher Torfanteile in den Testendpunkten 
signifikant unterschieden. Berücksichtigt man den Lösungs-
mitteleffekt zunächst nicht und vergleicht LKS 5 % mit den 
anderen Behandlungsgruppen, lassen sich sowohl negative 

Abb. 4  a Serie P-TDS: posteriore Fragmente der Testorganismen 
auf dem Sediment, b in das Sediment (hier KS) eingegrabene Test
organismen
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(LKS) als auch positive (DS) Korrelationen zwischen dem 
Torfgehalt im Sediment und den Testendpunkten ermitteln. 
Ein Zusammenhang zwischen dem Torfanteil und der Repro-
duktion sowie der Biomasse der Organismen lässt sich daher 
vermuten. Das Ergebnis des Tukey-Tests zeigte zudem einen 
signifikanten Unterschied zwischen der Lösungsmittelkon-
trolle 10 % Torf und den übrigen Behandlungsgruppen. In 
der ersten Versuchsserie zeigten die Testendpunkte in dem 
betrachteten Bereich (5–10 % Torf) keinen signifikanten Ein-
fluss des Torfanteils. Es ist daher davon auszugehen, dass ein 
weiterer Parameter die Testendpunkte beeinflusste. Im LKS 
10 % wurde temporär eine erhöhte Ammoniakkonzentration 
festgestellt. Ammonium steht in einem primär pH- und se-
kundär temperaturabhängigen Gleichgewicht mit dem toxi-
schen Zellgift Ammoniak. Eine erhöhte NH4

–-Konzentration 
und ein pH-Wert > 8 kann zu toxischen Effekten des NH3 
führen und die Testinterpretation erschweren. Schubauer-Be-
rigan et al. (1995) geben für die pH-Werte 7,8 und 8,6 eine 
LC50-Konzentration des NH4 von 20,6 und 5,4 mg/L an. Im 
Überstandswasser des LKS 10 % war zeitweise eine NH4

+-
Konzentrationen > 10 mg/L und ein pH-Wert von 8,3 zu ver-
zeichnen, daher sind toxische Effekte nicht auszuschließen. 

In den dotierten Sedimenten korrelierten hingegen die 
Testendpunkte positiv mit einem steigendem Torfgehalt 
(Abb. 2 und 3). Vermutlich ist durch die Sorption der Schad-
stoffe an dem organischen Material neben deren Bioverfüg-
barkeit auch die Verfügbarkeit der Huminstoffe reduziert. 
Insbesondere Fulvosäuren gelten mit einer Molekülmasse 
von 0,5 bis 1 kDa als membrangängig (Steinberg 2003; 
Steinberg et al. 2006). Durch die mögliche Aggregation zwi-
schen Schadstoff und Huminstoffen (Pacheco et  al. 2003) 
könnten die gebildeten Konglomerate zu groß oder zu po-
lar sein, um die Biomembranen zu passieren (Haitzer et al. 
1998). Ebenso könnte die Enzymaktivität bereits durch den 
erhöhten Huminstoffgehalt ihr Maximum erreicht haben, 
sodass in Kombination mit beiden PCB und p,p'-DDE die 
Enzymresonanz gehemmt ist (Wiegand et al. 2007). 

5 Schlussfolgerungen

Verschiedene Faktoren können das Testergebnis des Sedi-
menttoxizitätstests mit dem Testorganismus Lumbriculus va-
riegatus beeinflussen. Neben dem physiologischen Zustand 
der Tiere können natürliche Umweltchemikalien die Testin-
terpretation erschweren. Hohe Gehalte an organischem Ma-
terial in Sedimenten führen zu erhöhten Huminstoffkonzen-
trationen in der wässrigen Phase. Huminstoffe, insbesondere 
membrangängige Fulvosäuren, können zu oxidativem Stress 
und Transformationsprozessen führen, die sich negativ auf 
die Testendpunkte auswirken. Speziell bei der Testung na-
türlicher Sedimente, die sich in Gehalt und Ursprung organi-
schen Materials unterscheiden, kann dies zu Falsch-Positiv-

Ergebnissen führen. Zudem ist nicht auszuschließen, dass im 
Falle der Chemikalientestung anhand der OECD-Richtlinie 
225 bereits der Huminstoffgehalt im Überstandswasser des 
Kontrollsediments mit 5 % Torfanteil zu Enzymreaktionen 
führen kann. Bei der Bewertung von Toxizitätstests und Bio-
akkumulationsstudien mit Lumbriculus variegatus sollte da-
her der mögliche Einfluss gelöster organischer Substanzen 
auf den Testorganismus berücksichtigt werden. 

6 Empfehlungen und Perspektiven

Um Hinweise auf den für das Testergebnis kritischen DOC-
Konzentrationsbereich zu erhalten, sind weitere Untersu-
chungen zum Einfluss der Menge an organischem Material 
im Sediment und folglich der DOC-Konzentration im Über-
standswasser empfehlenswert. Zudem ist nicht auszuschlie-
ßen, dass sich, insbesondere in natürlichen Sedimenten, die 
Kohlenstoffqualität auf die Testendpunkte auswirkt. Demzu-
folge könnte die Testung unterschiedlicher Kohlenstoffquel-
len auf mögliche Einflussfaktoren aufmerksam machen. 

Abkürzungsverzeichnis

DOC	 gelöster organischer Kohlenstoff 
DS	 dotiertes Sediment
EG-WRRL	 Europäische Wasserrahmenrichtlinie 
KS	 Kontrollsediment
LC	 letale Konzentration 
LKS	 Lösungsmittelkontrollsediment
PCB 138	 2, 2´, 3, 4, 4´, 5´-Hexachlorbiphenyl
PCB 153	 2, 2´, 4, 4´, 5, 5´-Hexachlorbiphenyl
POC 	 partikulär gebundener organischer Kohlenstoff
p,p'-DDE	 1,1-dichloro-2,2-bis(p-chlorphenyl)ethen
P-STD	� perkutane Resorption bei steigendem Torfge-

halt in dotiertem Sediment 
STD	 steigender Torfgehalt in dotiertem Sediment
TOC	 organischer Gesamtkohlenstoff
ST	 steigender Torfgehalt
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