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ZUSAMMENFASSUNG

Chlorethene sind ubiquitér prasente Grundwasserkontaminanten die unter anderem in der
Industrie (z.B. Metallindustrie, Farbindustrie) und im Dienstleistungsgewerbe (z.B.
Textilreinigung) ihren Einsatz finden. Die hoher chlorierten Stoffe Tetrachlorethen und
Trichlorethen (TCE) galten lange Zeit nur unter stark anaeroben Bedingungen als abbaubar.
Fir TCE konnte 2014, an einem Standort in Suddeutschland, erstmalig der aerob
metabolische Abbau gezeigt werden. Nachweise an weiteren Standorten bleiben bis heute rar.

Da der aerob metabolische Abbau durch eine vollstdndige Mineralisation des Schadstoffes,
eine hohe Effizienz in der Verwendung des eingesetzten Sauerstoffs sowie die
Unabhangigkeit von Auxiliarsubstraten einen deutlichen Vorteil gegenuber der reduktiven
Dechlorierung und aerob co-metabolischen Abbauwegen besitzt, birgt der Einsatz einer aerob
metabolisch TCE-Abbauenden Kultur im Rahmen von Bioaugmentationsanwendungen
grolies Potential.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Bioaugmentationsansatze untersucht.
In  Batch-Versuchen wurde erfolgreich die Anwendbarkeit der TCE-abbauenden
Bioaugmentationskulturen in realen Grundwassern demonstriert, sowie eine neue, zum
gleichzeitigen aerob metabolischen Abbau von cDCE und TCE befahigte, Labor-Mischkultur
etabliert.

Die Ausbreitung der TCE-abbauenden Bioaugmentationskultur, in Abhangigkeit der
Inokulationsmethode, wurde in Laborsaulen (~10 L) untersucht. Hierbei erwies sich eine
Inokulation mit, auf einem Tragermaterial, immobilisierter Biomasse als sehr erfolgreicher
Ansatz. Auf technischer Skala (~400 L) konnte mit diesem Ansatz in Box-Systemen ein
weiterer Schritt in der Skalierung des Bioaugmentations-Ansatzes hin zur Pilotanwendung im
Feld erfolgreich demonstriert werden. Dabei konnte in den Saulenversuchen ein TCE-Abbau
von 5 mgrce/(L*d) und in den Box-Systemen ein Abbau von 6,75 mgrce/(L*d) erzielt werden.

Durch die Entwicklung spezifischer gqPCR-Methoden wurde ein neues Toolkit zur Verfigung
gestellt, welches ermoglicht Standortpotentiale zum aerob metabolischen TCE-Abbau zu
evaluieren und somit weitere Standorte mit Potential zum aerob metabolischen TCE-Abbau
zu identifizieren und die Sanierung nachhaltiger zu gestalten.

Durch die Kombination nicht-biologischer und biologischer Verfahren kann die Anwendbarkeit
von Bioremediationsansatzen auf zuvor nicht geeignete Standorte ausgeweitet werden. Im
Rahmen des Projektes EiCLaR wurde der aerob metabolische TCE-Abbau durch Anlegen
eines Gleichstroms mit elektrokinetischen und elektrochemischen Effekten kombiniert und
stimuliert.

Wahrend elektrokinetische Effekte im sandigen Aquifer nur geringfluigige Vorteile fur die
Ausbreitung der Bioaugmentationskultur bedeuteten, fiihrte die elektrolytische Produktion von
Sauerstoff im durchflossenen System zu einer signifikanten Zunahme des TCE-Abbaus von
92,6 mgrce/(L*d) auf 164 mgrce/(L*d).
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ABSTRACT

Chloroethenes are globally prevalent groundwater contaminants that find usage in the metal-,
dye- and service-industry. The higher chlorinated ethenes Tetrachloroethene and
Trichloroethene (TCE) were regarded as biodegradable only under strongly reducing
conditions via reductive dechlorination. The aerobic metabolic degradation of TCE has been
demonstrated for the first time in 2014 on a site in southern Germany. Further reports of
aerobic metabolic TCE degradation have been scarce.

The aerobic metabolic degradation of chloroethenes excels through complete mineralization
of contaminants without stable intermediates, high oxygen consumption efficiency and the
independence of auxiliary substrates and, therefore, has a significant advantage over
anaerobic reductive dechlorination as well as aerobic co-metabolic degradation processes.
Due to the advantages, the usage of the aerobic metabolic TCE-degrading bacteria in the
scope of bioaugmentation approaches yields considerable potential in the remediation of TCE-
contaminated sites.

Different bioaugmentation approaches have been investigated in this thesis.
The viability of the TCE-degrading organisms for bioaugmentation has been demonstrated in
batch experiments with groundwater from different contaminated sites. Additionally, a new
blended mixed bacterial laboratory culture, capable of simultaneous aerobic metabolic cDCE
and TCE degradation was established.

The spread of the TCE-degrading bioaugmentation culture, based on the method of
inoculation, has been investigated in laboratory columns (~10 L). The inoculation with, on a
carrier material, immobilized biomass was shown to be a very successful approach. With
successful scaling of the bioaugmentation approach to technical scale box experiments
(~400 L) a major milestone for the transition into a pilot scale field application has been
achieved. During the scale up experiments, TCE degradation of 5 mgrce/(L*d) in the column
experiments and 6.75 mgrce/(L*d) in the box experiments were achieved.

The development of specific gPCR-methods provides a new toolkit to evaluate site potential
for the aerobic metabolic TCE degradation and identify additional sites capable of this process.

The combination of non-biological and biological processes can increase the applicability of
bioremediation approaches to sites not suitable prior. In the scope of the EiCLaR project, the
aerobic metabolic TCE-degradation has been combined with phenomena of a DC electrical
field.

While electrokinetic effects showed minor advantages regarding the spread of the
bioaugmentation culture, the electrolytic production of oxygen resulted in a significant increase
of degraded TCE in the flow through columns, increasing the degradation rate from
92,6 mgrce/(L*d) to 164 mgrce/(L*d).
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1 EINLEITUNG

In Europa sind Schatzungen zufolge etwa 2,8 Millionen Altlasten und altlastverdachtige
Flachen vorhanden (Paya Pérez und Rodriguez Eugenio 2018), davon befinden sich nach
Statistik des Umweltbundesamtes (UBA) ca. 370.000 (Umweltbundesamt 2020) in
Deutschland. Verursacht werden diese durch industrielle Flachennutzung in einer breiten
Anzahl an Gewerben. Die Gruppe der leicht flichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffe (LCKW)
stellt dabei, z.B. in Baden-Wirttemberg, eine der am haufigsten nachgewiesenen
Schadstoffgruppen dar (LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg 2023). Diese
finden aufgrund ihrer guten Eigenschaften unter anderem als Losemittel in der Metallindustrie
sowie der Trockenreinigung ihren Einsatz (Kielhorn et al. 2000) und sind weltweit fur
Grundwasserschaden  verantwortlich.  Aufgrund ihres  humantoxikologischen  und
kanzerogenen Potentials sowie der aquatischen Toxizitat stellen Verunreinigungen mit
Chlorethenen ein ernst zu nehmendes Problem fur die menschliche Gesundheit sowie die
Umwelt dar (Mattes et al. 2010).

Klassische Verfahren zur Behandlung von Altlasten, wie Bodenaushiibe oder Pump and Treat
Systeme, sind meist sehr kostspielig und invasiv, und somit mit groem Aufwand verbunden.
In den letzten 20 Jahren hat sich der Handlungsansatz ,Natural Attenuation“ (NA) als
Alternative zu diesen klassischen Sanierungsverfahren etabliert. Bei einer in-situ-Behandlung
durch einen NA-Ansatz verringert sich der aktive Behandlungsaufwand, da der
Schadstoffabbau durch, im Grundwasser vorhandene, Mikroorganismen (MO) durchgefuhrt
und im Rahmen eines ,Monitored Natural Attenuation® (MNA) durch regelmaRiges
Grundwassermonitoring geprift wird. Im Rahmen von ,Enhanced Natural Attenuation®-
Verfahren (ENA) werden die Mikroorganismen, zur Stimulation der Abbauleistung, mit
terminalen Elektronenakzeptoren (TEA) und Nahrstoffen versorgt. Dies resultiert in einem
Verkirzen der Schadstofffahne und dem Verringern des Behandlungszeitraums.

Neben der Einbringung von TEA und Nahrstoffen, kann die Stimulation des mikrobiologischen
Schadstoffabbaus auch durch ein elektrisches Feld im Rahmen von kombinierten
Bio/Elektroverfahren durchgefuhrt werden. Hierbei kann die Durchmischung von
Mikroorganismen, Schadstoffen und Nahrstoffen im Porenwasser durch elektrokinetische
Effekte verbessert werden (Lohner et al. 2008a, 2008b).

Uber Elektrolyse kann sowohl Wasserstoff als Elektronendonor der reduktiven Dechlorierung,
als auch Sauerstoff als Elektronenakzeptor des aeroben Schadstoffabbaus, fir eine
Biostimulation im durchflossenen System erzeugt werden.

Kombinierte Bio/Elektroverfahren kénnen somit eine Alternative zu aufwandigeren ENA-
Verfahren, welche eine Sauerstoffanreicherung im Grundwasser als Ziel besitzen, wie
Grundwasserzirkulation oder Airsparging, darstellen.

In Deutschland wird ca. 70 % des Trinkwassers aus Grundwasser gewonnen. Um eine sichere
Trinkwasserversorgung gewahrleisten zu koénnen besteht der Bedarf kontaminierte
Grundwasser zu sanieren und somit die Grundwasserqualitat zu sichern. Neben der Sicherung
der Trinkwasserversorgung ist die Behandlung kontaminierter Standorte fir das
Flachenrecycling von Noéten. Die Verpflichtung zur Sanierung belasteter Flachen ist hierbei
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durch die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 9. Juli 2021 (BGBI. | S. 2598,
2716) geregelt und folgt dem ,polluter pays“-Prinzip (Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz).

1.1  Stoffeigenschaften der Chlorethene

Zu den LCKW zahlen die Chlormethane, Chlorethane, Chlorethene und hoher chlorierte
Aliphate. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem mikrobiologischen Abbau der Chlorethene.
Tabelle 1-1 gibt eine Ubersicht der physikalisch/chemischen Eigenschaften der Chlorethene.
Die héher chlorierten Ethene kénnen durch eine direkte Chlorierung von 1,2-Dichlorethan
(DCA) mit Chlor sowie eine Oxychlorierung von DCA mit Chlor bzw. Chlorwasserstoff und
Sauerstoff produziert werden. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
2019)

Sowohl Tetrachlorethen (Perchlorethen, PCE) als auch Trichlorethen (TCE) finden ihren
Einsatz hauptsachlich als Reinigungs- bzw. Lésemittel. Die beiden Stoffe bieten dabei durch
ihre Stabilitat, Dichte, Polaritat und Flichtigkeit Vorteile in der Anwendung als Ldsemittel
(Koenig et al. 2015). Zusatzlich bilden PCE und TCE keine explosiven Gemische mit Luft (Kirsti
M. Ritalahti et al. 2005) wodurch die Anwendung der Stoffe recht sicher ist.

Neben den, fir die Industrie vorteilhaften Stoffeigenschaften, besitzen die Chlorethene jedoch
fur die Umwelt bedenkliche Eigenschaften. Bei einer Freisetzung zeigt PCE toxische Effekte
in der aquatischen Umwelt und sowohl PCE als auch TCE sind als gesundheitsschadlich
einzustufen (Mattes et al. 2010). Chlorethene verursachen, verglichen mit anderen
Grundwasserkontaminanten, wie monoaromatische und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, eine deutliche langere Schadstofffahne im Grundwasserleiter (Stupp et
al. 2007).

Bei einer reduktiven Dechlorierung von PCE- und TCE-Kontaminationen, welche
anthropogenen Ursprungs sind, kdnnen als Intermediate im mikrobiellen Schadstoffabbau, die
ebenfalls bedenklichen Dichlorethene 1,2-cis-Dichlorethen (cDCE), 1,2-trans-Dichlorethen
(tDCE), 1,1-Dichlorethen (1,1-DCE) sowie das kanzerogene Vinylchlorid (VC) entstehen. Da
VC unter Standardbedingungen gasformig ist, werden VC-Kontaminationen im Grundwasser
primar durch den unvollstandigen mikrobiellen Abbau der hoher chlorierten Ethene verursacht
(Vogel et al. 1985; Bradley 2003; Mattes et al. 2010), jedoch kénnen auch industrielle Prozesse
(z.B. PVC-Produktion) Ursprung einer VC-Kontamination sein (Hartmans et al. 1985).

Bei einer Freisetzung von PCE und TCE sinken diese aufgrund ihrer hdheren Dichte
gegenlber Wasser auf den Grundwasserstauer ab. In diesem Prozess wird die gesamte Hohe
des Grundwasserleiters mit Schadstoffen impragniert. Auf dem Grundwasserstauer kdnnen
die Schadstoffe sich als nicht-fliissige Phase (engl. dense non aqueous phase liquid, DNAPL)
in Schadstoffpools ansammeln. Die Schadstoffe kdnnen sich aus diesen DNAPL-Pools sowie
der residualen Phase die sich Uber die ungesattigte sowie gesattigte Bodenzone erstreckt in
den Grundwasserstrom l6sen. Eine Zusammenfassung der einzelnen Freisetzungspfade ist in
Abbildung 1-1 dargestellt.

Kommt es zu einer Freisetzung von Chlorethenen in die Umwelt besteht daher aufgrund der
physikalisch/chemischen und toxischen Eigenschaften sowie des hohen
Ausbreitungspotentials der Schadstoffe Handlungsbedarf zur Entfernung dieser.



EINLEITUNG | 3

Ubersicht der Stoffeigenschaften der Chlorethene.

Tabelle 1-1:
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Abbildung 1-1: Mégliche Freisetzungspfade von Grundwasserkontaminanten (Grandel und Dahmke
2008).

1.2 Sanierung von Grundwasserkontaminationen

1.2.1 Konventionelle Verfahren

Konventionelle Behandlungsverfahren fur Grundwasserkontaminationen sind meist sehr
aufwandig (z.B. Pump & Treat-Ansatze (P&T)) oder sehr invasiv (Funnel & Gate Systeme,
Erdaushub) und dadurch kostspielig.

Im Rahmen von P&T-Ansatzen wird das kontaminierte Grundwasser aus dem Aquifer
extrahiert, durch z.B. Aktivkohle-Filtersysteme behandelt, und nach erfolgter Aufreinigung in
das Abwassersystem eingeleitet. P&T-Systeme koénnen zur hydraulischen Sicherung
verwendet werden, was in einer Verklrzung der Schadstofffahne resultiert. Neben den Kosten
fur den Betrieb der Pumpen sowie die Wartung der P&T-Anlage und die Betriebsmittel, fallen
durch die Entsorgung des geférderten Wassers sowie die Entsorgung und Nachbehandlung
der Betriebsmittel zusatzliche Kosten an.

Weitaus aufwandiger, jedoch kostengunstiger eingeschatzt (Teutsch et al. 1996) als der P&T-
Ansatz, ist das Funnel & Gate Verfahren. Bei einem Funnel & Gate Verfahren wird der
Grundwasserstrom durch einen Trichter (engl. Funnel) auf eine reaktive Zone (Gate) forciert.
Neben der kostspieligen Einrichtung des Funnels, missen Betriebsmittel (zB. nanoskaliges
nullwertiges Eisen (engl. nanoscale zerovalent iron (nZVI) oder granulare Aktivkohle) im Gate
zur Behandlung der Schadstoffe eingesetzt werden. Diese kdnnen jedoch bereits bei der
Errichtung des Gates fir eine langere Betriebsdauer ausgelegt werden. Je naher das Funnel
& Gate System sich dabei an ein passives System angleicht, desto grofer wird die
Kostenersparnis Uber die Betriebsdauer.

Eine kosteneffektivere Alternative zu den beschriebenen Verfahren kénnen natirlich
ablaufende Prozesse darstellen (Perelo 2010).

1.2.2 Natural Attenuation

Natural Attenuation (Natirliche Abschwachung, NA) beschreibt die Summe der natirlich
ablaufende Prozesse die zu einer Minderung der Schadstoffkonzentration oder
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Schadstofffracht im Grundwasser beitragen (US EPA 1999). Die Prozesse kénnen dabei in
destruktive und  nicht  destruktive  Prozesse, sowie frachtmindernde und
konzentrationsmindernde Prozesse unterteilt werden (Grandel und Dahmke 2008).
Destruktive Prozesse fuhren zu einem Abbau bzw. einer Transformation der Schadstoffe und
sind daher immer frachtmindernd. Zu diesen Prozessen zdhlen chemische Transformationen
und der mikrobiologische Schadstoffabbau. Zu den nicht destruktiven Prozessen zahlen
Volatilisierung, Adsorption, Diffusion, Dispersion und Advektion. Sowohl durch Volatilisierung
als auch durch Adsorption kommt es zu einer Minderung der Fracht. Durch Diffusion,
Dispersion und  Advektion wird 2zwar eine Minderung der vorliegenden
Schadstoffkonzentrationen erreicht, eine Minderung der Schadstofffracht wird durch sie jedoch
nicht erreicht. Die Einordung der einzelnen NA-Prozesse ist in Abbildung 1-2 dargestellt, ein
schematischer Ablauf der einzelnen Prozesse im Grundwasserleiter ist in Abbildung 1-3
dargestellt.

)\ 4 N [ A
. . . Chemische
Destruktiv Bioremediation .
Transformation
. AN J
)\ 4 N N\
. Phyto- . -
Frachtreduzierend y. . Sorption Volatilisierung
remediation
\_ J (g AN J
( N\ (" N N\
Konzentrationsmindernd Diffusion Dispersion
g J (S VAN J

Abbildung 1-2: Einordnung der einzelnen NA-Prozesse (nach Grandel und Dahmke (2008)).

Bei NA-Ansatzen zur Sanierung von Grundwasserkontaminationen wird das Abbaupotential
der im Grundwasserleiter autochthonen Mikrobiota verwendet, um vorhandene Schadstoffe
zu mineralisieren. Der Schadstoffabbau kann hierbei sowohl anaerob als auch aerob erfolgen.
Obwohl der NA-Ansatz an vielen Standorten potentiell angewendet werden kann, wird er,
aufgrund des langsamen Prozess-Ablaufs, selten als alleinige MaRnahme eingesetzt (Mulligan
2001).

Konnte das grundlegende NA-Potential eines Standortes festgestellt werden, kann durch die
Zugabe fehlender TEA, Nahrstoffe und Auxiliarsubstrate der mikrobiologische
Schadstoffabbau stimuliert werden. Die Zugabe héherwertiger TEAs, wie z.B. Sauerstoff,
ermdglicht den Mikroorganismen (MO) einen héheren Energiegewinn beim Schadstoffabbau,
welcher sich meist auch in héheren Abbauraten wiederspiegelt (Heitkamp 1997; van
Cauwenberghe und Roote 1998). Eine solche Stimulation des natirlichen Abbaus wird als
-Enhanced Natural Attenuation“ (ENA) bezeichnet. Die ENA-MalRnahmen werden dabei durch
Langzeit-Monitoring erganzt, um negative Folgen fur Mensch und Umwelt auszuschlieRen
(Mulligan und Yong 2004).
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Abbildung 1-3: Darstellung der NA-Prozesse im Grundwasserleiter (verandert, Grandel und Dahmke
(2008)).

1.2.3 Bioaugmentation

Sollte die autochthone Mikrobiota keinen ausreichenden NA/ENA-Prozess ermoglichen,
besteht die Méglichkeit standortfremde, zum Schadstoffabbau befahigte, MO, am Standort
einzubringen. Dieses Verfahren wird als Bioaugmentation bezeichnet (Lyon und Vogel 2013)
und wird meist in Kombination mit einer Biostimulation durchgeftihrt.

Der aerob produktive TCE-Abbau konnte, nach erstmaligem Nachweis an einem Standort in
Suddeutschland (SF-Standort (Schmidt et al. 2014)) bisher nur an wenigen Standorten
nachgewiesen werden (Willmann et al. 2023). Ein Bioaugmentationsansatz der die, zum
aerob-metabolischen TCE-Abbau befahigte, Mikrobiota des SF-Standortes einsetzt, kann
daher fir viele weitere Standorte mit ahnlichen Bedingungen, jedoch ohne intrinsisches
Abbaupotential, ein vielversprechendes Konzept in der Sanierung Chlorethen-kontaminierter
Standorte darstellen. Das Bioaugmentationspotential einer, aus Grundwasser des SF-
Standortes gewonnenen, Laborkultur wurde in Laborversuchen unter feldrelevanten
Bedingungen demonstriert (Gaza et al. 2019).

Die Bioaugmentation kann dabei tber verschiedene Ansatze erfolgen:

- Animpfung mit Flassigkultur
- Animpfung mit Grundwasser des aerob produktiv TCE-abbauenden Standortes
- Animpfung durch Einbringen eines mit Biofilm bewachsenen Tragermaterials

1.3 Biologischer Chlorethenabbau

Die Chlorethene koénnen sowohl anaerob als auch aerob durch verschiedene
Mikroorganismen abgebaut werden. Der Abbau kann dabei weitergehend in metabolische und
co-metabolische Prozesse kategorisiert werden. Die hdher chlorierten Schadstoffe PCE und
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TCE zeigen unter anaeroben Bedingungen einen besseren Abbau. Mit abnehmender Anzahl
der Chlor-Substituenten nimmt die Abbaugeschwindigkeit unter anaeroben Bedingungen ab
und unter aeroben Bedingungen zu (Grandel und Dahmke 2008). Eine Ubersicht der
madglichen Abbauwege ist in Abbildung 1-4 dargestellt.

Aerob co-metabolischer Abbau

Anaerob reduktive Dechlorierung Aerob metabolischer Abbau

|
|
|
|
|
|

|
Vereinzelter Nachweisl!

|
|
|
|
|
|
I
P N —— ke PCE +H, |
mit Toluol : !
| |

CO, z.B. mit Ammonium,: : +150,+H,0

« | +H, [ TCE + Hel ! » 2CO, + 3 HClI
HCI Methan ! !
| |
H,0 z.B. mit Ammonium,| I +20,
Metabolite — , ¢DCE + HCl +H, — » 2CO,+2HCl
| |
2.B. mit Ammonium,| H I'+250,
+ VC + HCI
Methan ! 2 ' 2 CO, + HCl + H,0

| |
| Ethen + |
| |
+0, | HCI |
| |
| |
| |
| |
co, Auxiliarsubstrat | :

Abbildung 1-4: Mikrobiologischer Abbau von Chlorethenen; angelehnt an Schmidt (2009). Die GroRe
bzw. Breite der Pfeile spiegelt die relative Abbaugeschwindigkeiten der einzelnen Stoffwechselprozesse
wider.

Eine Zusammenfassung der relativen Effektivitdt der verschiedenen Stoffwechselwege in
Abhangigkeit der vorhandenen TEA ist in Tabelle 1-2 gegeben.

Tabelle 1-2: Relative Effektivitdt des biologischen Abbaus der Chlorethene Uber die Abbaupfade
reduktive Dechlorierung und mikrobielle Oxidation in Abhangigkeit des vorherrschenden terminalen
Elektronenakzeptor-Prozesses. Verandert, in Anlehnung an Grandel und Dahmke (2008).

Vorherrschender TEA-Prozess

LCKW Abbaumechanismus Aerobe Mn(IV)-  Fe(lll)-  Sulfat- Methano-
Atmung Reduktion genese

PCE red. Dechlorierung - ++ ++ +++ +++
mikrobielle Oxidation +1) - - - -

TCE red. Dechlorierung - + ++ ++ +++
mikrobielle Oxidation ++ - - - -

cDCE red. Dechlorierung * * * + ++
mikrobielle Oxidation +++ * * * *

VC red. Dechlorierung * * * + +
Mikrobielle Oxidation +++ * * * *

- kein Effekt ++ gut

* schwach bis kein Effekt +++  sehrgut

+ mittelmaRig M nur aerob co-metabolisch
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In metabolischen Prozessen werden die Chlorethene sowohl als Energiequelle als auch als
Wachstumssubstrat verwendet. In co-metabolischen Prozessen muss den MO ein
Auxiliarsubstrat zur Verfigung gestellt werden. Dieses dient als Energiequelle und
Wachstumssubstrat. Der Abbau der Chlorethene verlauft hierbei zufallig, unspezifisch und
ohne Energiegewinn (Horvath 1972) fur die MO.

1.3.1 Anaerob reduktive Dechlorierung

Der anaerob reduktive Stoffwechsel (auch reduktive Dechlorierung, Halorespiration) findet im
stark reduzierten Milieu statt. Die Schadstoffe werden als Elektronenakzeptoren in den
Stoffwechsel eingebunden. Wasserstoff und Acetat konnen dabei direkt als Elektronen-
Donoren eingesetzt werden, wahrend organische Kohlenstoffverbindungen (z.B. Laktat und
BTEX-Verbindungen) als Auxiliarsubstrat dienen kénnen (Grandel und Dahmke 2008; Tiehm
und Schmidt 2011). Der Wasserstoff wird meist durch die Fermentation langkettiger
Kohlenwasserstoffe (z.B. emulgiertes Ol; engl. emulsified vegetable oil) freigesetzt. Die
héherchlorierten Ethene werden durch Austausch eines Chlorsubstituenten mit einem
Wasserstoffatom schrittweise tber die geringer chlorierten Ethene abgebaut (siehe Abbildung
1-4). Eines der Stoffwechsel-Endprodukte ist Salzsdure, was zu einer Abnahme des pH-
Wertes fuhrt.

Der Abbau der einzelnen Chlorethene kann durch verschiedene Organismen wie
Dehalococcoides sp., Desulfitobacterium sp. und Dehalobacter sp. durchgefihrt werden. Die
einzelnen Bakterienstamme koénnen dabei zumeist nur einen Teil der kompletten
Dechlorierung durchfiihren. Eine umfangreiche Ubersicht ist in Dolinova et al. (2017) gegeben.

Wahrend die Reduktion des PCE uber TCE und cDCE zu VC energiegewinnend verlauft, ist
die Reduktion des VC zu Ethen zumeist co-metabolisch (Maymoé-Gatell et al. 1997) und somit
energetisch nicht rentabel. Der Dehalococcoides Stamm BAV1 kann VC unter Energiegewinn
zu Ethen umsetzen (He et al. 2003). Der Stamm FL2 reduziert TCE zu VC (He et al. 2005),
der Stamm GT kann unter Energiegewinn TCE zu Ethen umsetzen (Sung et al. 2006). Eine
erfolgreiche Bioremediation von PCE-Kontaminationen kann daher durch das Zusammenspiel
mehrerer Dehalococcoides-Stamme ermdoglicht werden.

Die vollstandige reduktive Dechlorierung kann, nach aktuellem Kenntnisstand, durch Bakterien
der Gattung Dehalococcoides spp. (PCE/TCE) und Dehalogenimonas (TCE) erzielt werden.
Aus den beiden Bakteriengattungen sind jedoch nur die Stamme Dehalococcoides mccartyi
BTFO8 und 195 (ehem. Dehalococcoides ethenogenes) (Maymo-Gatell et al. 1999; Duhamel
et al. 2002; Kranzioch 2015), sowie Candidatus Dehalogenimonas etheniformans GP (Yang
et al. 2017; Chen et al. 2022) fahig PCE bzw. TCE komplett zu Ethen zu reduzieren.
Aufgrund des stark reduzierten Grundwassermilieus sind jedoch Nebenreaktionen, in denen
Methan und Schwefelwasserstoff freigesetzt werden, die Regel. Somit ist auch nach
erfolgreichem Schadstoffabbau ein stark reduziertes, und mit den Nebenprodukten belastetes
Grundwasser vorhanden (Abbildung 1-5).

Weiterhin kann es, bei fehlender Prasenz der Dehalococcoides-Stamme zu einer
Akkumulation des toxischen cDCE und des kanzerogenen VC kommen (Hendrickson et al.
2002; Olaniran et al. 2008).
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Abbildung 1-5: Schematischer Ablauf der mikrobiellen reduktiven Dechlorierung im Grundwasserleiter.

Die reduktive Dechlorierung spielt trotz der Nachteile, die der Prozess mit sich bringen kann,
eine zentrale Rolle in der Bioremediation Chlorethen-kontaminierter Standorte, da der
biologische Abbau von PCE nach aktuellem Kenntnisstand nur im stark anaeroben Milieu
stattfinden kann.

1.3.2 Aerober Chlorethenabbau

Der aerobe Chlorethen-Abbau kann sowohl unspezifisch co-metabolisch als auch gezielt
metabolisch stattfinden. Dabei ist ein breites Spektrum an MO, fahig einzelne Chlorethene
abzubauen. Eine zusammenfassende Ubersicht der aerob Chlorethen-Abbauenden Spezies
ist in Dolinova et al. (2017) gegeben. Die Abbaubarkeit der Chlorethene unter aeroben
Bedingungen sinkt dabei mit steigender Anzahl der Chlorsubstituenten. Dies korreliert mit der
thermodynamischen Energieausbeute, die bei vollstandiger Mineralisation der Chlorethene
durch einen aeroben Abbau erzielt werden kann. Das am niedrigsten chlorierte Chlorethen VC
besitzt das hdchste Abbaupotential (Dolfing et al. 1993; Bradley 2003; Field und Sierra-Alvarez
2004). Die vollstandige Mineralisation von VC erzielt eine Gibbsche freie Energie von
AG°’'= - 1.263,5 kJ/Reaktion. Mit hdherem Chlorierungsgrad sinkt die theoretisch freisetzbare
Energiemenge Uber AG°'=-1.142,7 kJ/Reaktion (cDCE) und AG°’=-1.071,8 kJ/Reaktion
(TCE) auf AG°'=-1.006,0 kJ/Reaktion (PCE) ab (Dolfing et al. 1993). Solange die
entsprechenden Enzyme zum Umsatz der Schadstoffe vorhanden sind, ist somit theoretisch
mit allen Chlorethenen ein Wachstum mdglich (Van Hylckama Vlieg und Janssen 2001). In der
Praxis zeigt sich jedoch, dass ein metabolischer Abbau der héher chlorierten Ethene, und
damit ein Energiegewinn sowie Biomassewachstum durch den Schadstoffumsatz, sehr selten
ist. Die in Dolinova et al. (2017) gelisteten Veroffentlichungen deuten darauf hin, dass sowohl
cDCE als auch TCE, verglichen mit VC, unter aeroben Bedingungen bevorzugt co-metabolisch
abgebaut werden. Die Haufigkeit der Abbaunachweise der einzelnen Chlorethene sinkt hierbei
ebenfalls mit Zunahme der Chlorsubstituenten.
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1.3.2.1 Aerob co-metabolischer Chlorethenabbau

Zur Stimulation des aerob co-metabolischen Chlorethen-Abbaus muissen die MO mit
Auxiliarsubstraten, die als Energielieferant und Wachstumssubstrat verwendet werden,
versorgt werden. Der Abbau der Chlorethene verlauft dabei aufgrund unspezifischer Enzyme
zufallig, und nicht zielgerichtet (Horvath 1972). Die Oxidation der Chlorethene bringt den MO
dabei keinerlei Vorteile und kann zur Bildung instabiler Metabolite fihren (Mattes et al. 2010).
Durch die Oxidation des Auxiliarsubstrates wird der Uberwiegende Teil des zur Verfigung
stehenden Sauerstoffs gezehrt, und nur ein kleiner Teil flie3t in den eigentlichen
Schadstoffabbau. Hierdurch ergibt sich ein sehr ineffizientes Verhaltnis von eingesetztem
Sauerstoff zu abgebautem Schadstoff.

Der co-metabolische Abbau der Chlorethene kann jedoch durch eine Vielzahl verschiedener
Mikroorganismen und Enzyme durchgefiihrt werden und ist somit weiter verbreitet als der
metabolische Abbau der Schadstoffe. Die Enzyme, die den co-metabolischen Stoffwechsel
bewirken, sind meist Monooxygenasen und Dioxygenasen, welche ein breites
Substanzspektrum verwerten kénnen.

Der co-metabolische Abbau der Chlorethene konnte unter anderem mit den Auxiliarsubstraten
Phenol, Toluol (Chang und Alvarez-Cohen 1995; Nelson et al. 1988; Shingleton et al. 2001;
Yeager et al. 2004; Lee et al. 2008; Clingenpeel et al. 2012), Methan (Oldenhuis et al. 1989;
Van Hylckama Vlieg et al. 1996; Anderson und McCarty, Perry, L. 1997; Hazen et al. 2009;
Tovanabootr und Semprini 2010), Propen (Ensign et al. 1992), Propan, Butan (Arp et al. 2001)
und Ammonium (Arciero et al. 1989; Vanelli et al. 1990; Kocamemi und Cegen 2010)
nachgewiesen werden. Fir alle vier Chlorethene wurde der co-metabolische Abbau in der
Literatur beschrieben (VC (Coleman et al. 2002a, 2002b), cDCE (Coleman et al. 2002b;
Willmann und Tiehm 2023), TCE (Oldenhuis et al. 1989; Nelson et al. 1988) und PCE (Ryoo
et al. 2000)).

Co-metabolische Abbau-Prozesse koénnen jedoch, aufgrund von Enzym-Inhibition durch
Toxizitat co-metabolischer Intermediate, nicht immer aufrecht erhalten werden (Alvarez-Cohen
und Speitel Jr. 2001).

1.3.2.2 Aerob metabolischer Chlorethenabbau

Der aerob, metabolische VC-Abbau wurde bereits in den 1990er-Jahren nachgewiesen
(Hartmans und Bont 1992; Verce et al. 2002) und besitzt die Mdglichkeit einen co-
metabolischen cDCE-Abbau zu verursachen (Verce et al. 2002; Tiehm et al. 2008). Der
metabolische Umsatz des VC kann dabei durch eine breite Auswahl von MO durchgefiihrt
werden (Dolinova et al. 2017).

Mattes et al. (2010), postulierten den in Abbildung 1-6 dargestellten Abbaupfad fiir Ethen und
VC. Hierbei wird Ethen bzw. VC durch eine Alkenmonooxigenase (AKMO) in Ethenoxid bzw.
Chlor-Ethenoxid Uberfuhrt. Chlor-Ethenoxid ist DNA-schadigend (Melnick 2002) und kann
Krebs erzeugen (Bundesamt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) 2012) Im zweiten
Schritt wird das Epoxid durch Anlagerung einer Epoxyalkan-Coenzym M Transferase in einen
2-Hydroxyethyl-CoM bzw. 2-Chlor-Hydroxyethyl-CoM-Komplex Uberfihrt. Durch eine Alkohol
Dehydrogenase vermittelte Oxidation, bzw. spontane Abspaltung von HCI, transformieren
beide Produkte zu 2-Ketoethyl-CoM und folgen einem gemeinsamen weiteren Abbauweg.
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Abbildung 1-6: Aerob produktiver Abbauweg von Ethen und Vinylchlorid (Mattes et al. 2010).

Der aerob metabolische Abbau von cDCE wurde in den 2000er Jahren belegt (Bradley und
Chapelle 2000; Olaniran et al. 2008; Jennings et al. 2009; Schmidt et al. 2010). Jennings et
al. (2009) beschrieben zwei potenzielle Stoffwechselwege, durch die Polaromonas sp. JS666
cDCE aerob metabolisch umsetzen kann.

Zum einen wird eine, durch Glutathion-S-Transferase (GST), katalysierte Dehalogenierung
diskutiert, bei der cDCE durch GST zu Chloroacetaldehyd transformiert und anschlielend
durch Chloroacetaldehyd-Dehydrogenase (CAD) zu Chloressigsaure (engl. Chloroacetic Acid)
und weiter durch Halogensaure-Dehalogenase (HAD) zu Glycolsaure (Glycolate) umgeformt
wird. Der zweite diskutierte Stoffwechselweg beschreibt eine Monooxygenase-katalysierte
Epoxidation, bei der cDCE durch Cyclohexanone-monooxygenase (CMO) in DCE-Epoxid
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Uberfiihrt und weiter durch eine o/B-Hydrolase-Faltung (Hlase) und Carbonmonoxid-
Dehydrogenase (CODhase) zu Glyoxylsaure (Glyoxylate) transformiert wird.

Der genaue Abbaupfad des cDCE ist trotz vieler Studien noch nicht bekannt. Aufgrund der
Ahnlichkeit der Substrate c¢cDCE, VC und Ethen, sowie der Tatsache, dass Ethen
assimilierende Bakterien auch unter der Verwendung von VC als Kohlenstoffquelle wachsen
konnen, ist die Evolution der cDCE-Abbauer aus Ethen-Verwertern nicht unwahrscheinlich
(Mattes et al. 2010).

GST-Catalyzed Dehalogenation

cDCE ' GSH GSH chloro- \ hl ceti . lycol
GST) conjugate conjugate acetaldehyde ‘CP(‘)D’ ° C);c::iadeIc AL Bl
HO OH ©SH H H ;.LE) H $G H H  NAD H OH ho B OH
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Abbildung 1-7: Mdgliche Transformationspfade im aerob metabolischen c¢DCE-Abbau durch
Polaromonas Stamm JS666 (Jennings et al. 2009).

Ein stdchiometrischer Umsatz des cDCE ohne Berlicksichtigung der Biomassebildung verlauft
dabei nach Gleichung (1),

C,ClLH, +20, - 2C0, +2Cl™ + 2H* ()
woraus sich, gemaf Gleichung (1) ein Umsatzfaktor (utilization factor, uf) von 1,43 ergibt.

mg(cDCE)
mmol (cDCE)

_mg(0y)
2 mmol (0;) * 31,999 mmol (0,)

1 mmol (cDCE) * 96,94

mg(cDCE)) _

_ (I
mg(02) 1,43

Ufst,cDCE (

Der eindeutige Nachweis des aerob metabolischen TCE-Abbaus wurde erstmals durch
Schmidt et al. (2014) an einem TCE-kontaminierten Standort im Sidwesten Deutschlands
erbracht. Vorherige Verdffentlichungen die den oxidativen Umsatz von TCE als alleinige
Kohlenstoffquelle beschrieben, hatten z.B. Ammonium als mdgliches Auxiliarsubstrat
(Kageyama et al. 2005; Wang und Cutright 2005; Dey und Roy 2009; Sayavedra-Soto et al.
2010), keine (stéchiometrische) Chlorid-Freisetzung (Wang und Cutright 2005; Dey und Roy
2009) und nur eine kurze Abbauaktivitat (Kageyama et al. 2005; Wang und Cutright 2005; Dey
und Roy 2009). Hierdurch Iasst sich nicht ausschlieen, dass co-metabolische anstelle
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metabolischer Effekte beobachtet wurden. (Gaza 2015)

Schmidt et al. (2014) belegen den, wiederholbaren, aeroben TCE-Abbau in einem
Mineralsalzmedium ohne bekannte Auxiliarsubstrate, ohne Bildung stabiler Metabolite und
der, entsprechend dem TCE-Abbau, stdchiometrischen Freisetzung von Chlorid.

Durch einen aerob metabolischen TCE-Umsatz kann, im Vergleich zum aerob co-
metabolischen Abbau, abhangig vom verwendeten Auxiliarsubstrat, der zur Verfligung
stehende Sauerstoff bis zu 1.000x effizienter fur den Schadstoffabbau eingesetzt werden
(siehe Anhang 8.1). Der aerob metabolische Abbau lauft dabei ohne Berlcksichtigung der
Biomassebildung nach folgender stéchiometrischer Gleichung (l11) ab.

C,Cl;H + 1,5 0, + H,0 - 2 CO, + 3 CI™ + 3H* ()

Die Berechnung des stdochiometrischen Umsatzfaktor ufs; erfolgt nach Gleichung (1V)

_mg(TCE)
uf (mg(TCE)) | o T P ol (TCEy 2,74 (M)
St,TCE - 7
ree (et _mg(0,)
1,5 mmol (02) * 31,999 ——=% (0,)

Aus dem in Gleichung (lll) beschriebenen stéchiometrischen Verhaltnis ergibt sich, nach
Gleichung (IV) ein ufs von 2,74. Gaza (2015) ermittelte einen Ertragskoeffizienten von
7,2 g Protein/molrce im aerob metabolischen TCE-Abbau. Unter der Annahme , dass Proteine
55 % der zellularen Kohlenstoffverbindungen ausmachen (Gossett 2010) entspricht das
13,09 g =zellulare Kohlenstoffverbindung/molrce. In Versuchen zeigte sich, dass der
tatsachliche Sauerstoffbedarf bei ~64 % des stochiometrischen Sauerstoffbedarfs ohne
Biomassebildung liegt (Gaza 2015). Hierdurch ergibt sich, gemafR Gleichung (V) ein realer
Umsatzfaktor von

mg(TCE)
. (mg(TCE)) ~ 1 mmol (TCE) = 131,39 mmol (TCE) g V)
real, TCE - -1
mg(02) /' 0,64+ 1,5 mmol (0,) * 31,999 %
2

Da die Prasenz von Glycolsdure den TCE-Abbau nicht hemmt (Gaza 2015), ist ein, dem
cDCE-Abbau, ahnlicher Abbaupfad flir TCE, bei dem durch eine HAD ein chlorhaltiger
Metabolit dechloriert und zu Glycolsaure transformiert wird ein mdglicher Abbaupfad. Auf
Grundlage einer Metagenomanalyse der TCE-verwertenden Laborkultur und
Grundwasserproben des SF-Standortes wurde, basierend auf den vorgefundenen
funktionellen Genen, im Rahmen des Projektes der in Abbildung 1-8 dargestellte
Stoffwechselweg postuliert.
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Abbildung 1-8: Auf Grundlage einer metagenomischen Untersuchung von Laborkulturen und
Standortproben mdgliche Transformationspfade im aerob metabolischen TCE-Abbau.

1.3.3 Molekularbiologischer Nachweis des mikrobiologischen Chlorethen-Abbaus

Neben der Quantifizierung der Schadstoffkonzentrationen und der Zusammensetzung des
Schadstoffprofils, kann das biologische Abbaupotential Gber eine quantitative PCR-Analyse
nachgewiesen werden.

Durch einen Nachweis der bakteriellen 16S rDNA bzw. rRNA-Gene kann die Anwesenheit
bestimmter Bakterien bzw. durch den Nachweis funktioneller Gene die Prasenz der fir den
Schadstoffabbau relevanten Enzyme, und somit das Abbaupotential am Standort,
nachgewiesen werden.

Zur Beurteilung der reduktiven Dechlorierung an kontaminierten Standorten wird dieser Ansatz
bereits eingesetzt. Der Nachweis der Bakterien findet hierbei Uber die Quantifizierung der
16S rRNA-Gene statt. Neben konservativen Regionen die fiir einen generellen Nachweis der
Bakterien verwendet werden kann, kdnnen variable Regionen fir einen Nachweis spezifischer
Organismen verwendet werden (El Fantroussi et al. 1997; Loffler et al. 2000; Hendrickson et
al. 2002; Smits et al. 2004). Eine Ubersicht der verschiedenen reduktiv dechlorierenden
Organismen bzw. funktionellen Gene und der dazugehérige gPCR-Nachweis ist in Tabelle 1-3
dargestelit.

Das Potential zum aeroben VC-Abbau kann durch die Gene EtnC und EtnE (Jin und Mattes
2010) nachgewiesen werden. Das Gen EinC ist fur die Produktion des Enzyms
Alkenmonooxygenase (AkMO) zustandig, welches gemaf Abbildung 1-6, den ersten Schritt
des VC-Abbaus einleitet. Das Gen EtnE  fuhrt zur  Produktion  der
Epoxyalkan: Coenzym M Transferase, welche den zweiten Schritt des Abbaus katalysiert.

Wahrend das Enzym lIsocitratlyase (AceA), welches durch ein chromosomales Gen
synthetisiert wird, nicht direkt in den aerob metabolischen cDCE-Abbaupfad involviert ist, kann
dieses als spezifischen Nachweis flir Polaromonas Stamm JS666, ein cDCE-assimilierendes
Bakterium, verwendet werden (Giddings et al. 2010).

Anhand von Metagenomanalysen konnte mit Bakterien der Gattung Rhodocyclaceae sp. einer
der Schlusselorganismen des aerob metabolischen TCE-Abbaus identifiziert werden. Analog
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zum molekularbiologischen Nachweis des Potentials zur reduktiven Dechlorierung wurde am
TZW, im Rahmen des durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projektes BioChlor, ein gqPCR-Nachweis der 16S-rDNA der Rhodocyclaceae sp.
(Rho), und im Rahmen dieser Arbeit ein Nachweis funktioneller, am aerob metabolischen TCE-
Abbau beteiligter, Gene etabliert.

Die funktionellen Gene beziehen sich auf eine Monooxygenase (pmoABC) und eine
Halogensaure Dehalogenase ahnliche Hydrolase (engl. haloacid dehalogenase like
hydrolase; hdlh).

Die Primer fir den Nachweis des Potentials zum aerob metabolischen CE-Abbau sind in
Tabelle 1-4 aufgelistet.
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Auflistung der Primer die mit dem reduktiv dechlorierenden Abbau der

verschiedenen Chlorethene assoziiert sind. Die Primer sind 5°-3‘ notiert.

Tabelle 1-3:

Primer Ziel-Organismus bzw. Gen Primer-Sequenz ProduktgroRe  Quelle
(bp)

Dhc Dehalococcoides sp. GATGAACGCTAGCGGCG 690 Hendrickson et
TCAGTGACAACCTAGAAAAC al. 2002

Desu Desulfuromonas spp. AACCTTCGGGTCCTACTGTC 820 Loffler et al.
GCCGAACTGACCCCTATGTT 2000

Deti Desulfomonile tiedjei GGGTCAAAGTCGGCCTCTCGACG 360 El Fantroussi et
GCTTTCACATTCGACTTATCG al. 1997

Deha Dehalobacter spp. GTTAGGGAAGAACGGCATCTGT 250 Smits et al. 2004
CCTCTCCTGTCCTCAAGCCATA

Dsb Desulfitobacterium sp. GTACGACGAAGGCCTTCGGGT 210 Smits et al. 2004
CCCAGGGTTGAGCCCTAGGT

PceA PCE Reduktive Dehalogenase ACCGAAACCAGTTACGAACG 100 Behrens et al.
GACTATTGTTGCCGGCACTT 2008

TceA TCE Reduktive Dehalogenase GCCACGAATGGCTCACATA 306 Behrens et al.
TAATCGTATACCAAGGCCCG 2008

VcrA Vinylchlorid reduktive CCCTCCAGATGCTCCCTTTA 139 Behrens et al.

Dehalogenase ATCCCCTCTCCCGTGTAACC 2008

BvcA Reduktive Dehalogenase TGGGGACCTGTACCTGAAAA 247 Behrens et al.

CAAGACGCATTGTGGACATC 2008
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Auflistung der Primer die mit dem aerob metabolischen Abbau der

verschiedenen Chlorethene assoziiert sind. Die Primer sind 5°-3 notiert.

Tabelle 1-4:

VOO LVYVOOOIVOVIOLIDDD ose|oipAH ayoljuye
z8l OVOOOVVYVIOVVILOIDDLLL aseusboleysq aingsusboleH uipy
9109VVVOILVYODIDL1D1D
1oy 088IQ 68 9999VYV1I09L119VO10091 aseuabAxoouopy oow
LVOV19OVOOVLIDOVDIDDOD
vzl 900999101VILVIVIODLY aseuabAxoouopy gow
OV1VO11909919100vVI0L
V. 9919901VOVIODD1IO919D11 aseusabAxoouop vouwl
lojyooig 09910910990900VLLY
peloid ‘MZL 081 V.10109VIO199DIVVYVOIVOD "ds eesoejoAo0poyy oyy
neqqy-30.L
0102 0919V9911L10091VVILY
‘e 3o sbuippio 6EL OVOVYVOVYOVOLODDI9L oseA-jesi00s| ooy
neqqy-30Q°
0102 OOMLLOVLIOVOIDDHIOADOSO osesgysuel ] |\ wAzusod
Seje|\ pun ulp Xe] VOO LVALYOVOADLODOAVYOVD :uejjeAxod3 w3
0102 DLOVVOIVOIIOVONVYLOLYOL
SejeN pun ulp 901 OLALSM1D1990199.1000V aseuaBAxoouoy ua|y oulg
neqay-oA
(da)
3|l1|end w&o._gv_zvo._n_ Ncwszmw-._oc\__._n_ uso) "Mzq w:Em_:mm._O-_w_N Jawllid




18 | EINLEITUNG

1.4 Kombinierte Bio-Elektro-Verfahren

Durch die Kombination von biologischen und nicht-biologischen Prozessen kann die
Anwendbarkeit biologischer Abbauprozesse und die Kosteneffizienz von in-situ
Bioremediationsverfahren verbessert werden.

Durch die Applikation einer Gleichstromspannung entstehen elektrokinetische sowie
elektrochemische Effekte, welche die biologischen Prozesse unterstlitzen kénnen.

Mithilfe elektrokinetischer Effekte kann der Transport geladener TEA, wie z.B. Nitrat (Lohner
et al. 2008b), sowie ein Transport von Schadstoffverwertern (DeFlaun und Condee 1997) und
damit eine bessere Verteilung dieser, erzielt werden.

Die an den Elektroden auftretenden elektrochemischen Phanomene fihren zur Elektrolyse der
Wassermatrix. Hierdurch kdnnen H. als Elektronendonor der reduktiven Dechlorierung und O>
als TEA der aeroben Atmung in-situ produziert und in den biologischen Prozessen verwendet
werden (Lohner et al. 2011; Aulenta et al. 2013; Hertle et al. 2023).

1.4.1 Elektrokinetische Prozesse

Elektrokinetische Prozesse sind Transportphdnomene, die im elektrischen Feld beobachtet
werden konnen. Diese Phanomene konnen in die Kategorien Elektromigration, Elektrophorese
und Elektroosmose unterteilt werden.

Die Elektromigration beschreibt den Transfer elektrischer Ladung durch lonen in einem
Elektrolyten. Die lonen wandern dabei entsprechend ihrer Ladung zur jeweiligen Elektrode.
Die Transportgeschwindigkeiten sind héher als durch Elektrophorese und Elektroosmose,
sodass fir lonen die Elektromigration den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt im
Transport darstellt (Koliyabandara et al. 2021).

Elektroosmose beschreibt die Migration von Poren- und Grundwasser von Anode zu Kathode,
ausgeldst durch den Kapillareinfluss des angelegten Gleichstroms. Zwischen negativ
geladenen Bodenpartikel und des entgegengesetzt geladenen, am Partikel anhaftenden,
Wassers und Kationen bildet sich eine diffuse Doppelschicht aus (Gouy-Stern-Layer). Die
Starke der Elektroosmose ist dabei abhangig von der Dicke der diffusiven Doppelschicht. Je
grofRer die diffusive Doppelschicht, desto starker sind die elektroosmotischen Effekte.
(Koliyabandara et al. 2021)

Elektrophorese bezeichnet den Transport von Kolloiden und organischen Partikeln durch ein
elektrisches Feld. Die Starke des Prozesses wird dabei durch die Starke des elektrischen
Feldes beeinflusst. Mit abnehmender Permeabilitdt des Bodens sinkt auch der Einfluss
elektrophoretischer Prozesse an der Gesamtbewegung signifikant (Koliyabandara et al. 2021).
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit steigender Porositat die elektrophoretischen
Effekte verstarkt auftreten. Da in den Versuchen ein sandiges Material (Dorsilit 8, Dorfner
GmbH) verwendet wird, werden elektrophoretische Prozesse den elektrokinetischen
Transportprozess dominieren.

Der elektrokinetische Transport von Bakterien wurde erstmals durch DeFlaun und Condee
(1997) nachgewiesen. Page und Page (2002) postulierten, dass Bodenbakterien bei
neutralem pH negativ geladen sind, und somit in einem elektrischen Feld zur Anode wandern.
Diese These wurde durch Maillacheruvu und Chinchoud (2011) unterstitzt. Der
elektrokinetische Transport Uberwiegt dabei die bakterielle Adhdsion an den Bodenpartikeln,
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die Transportraten sind jedoch spezifisch fir die verschiedenen Bakterienstamme (DeFlaun
und Condee 1997).

Bisherige Studien, die eine elektrokinetische Stimulation des Chlorethen-Abbaus
untersuchten, befassten sich mit der reduktiven Dechlorierung. Mao et al. (2012) kamen zu
dem Ergebnis, dass elektrokinetische Effekte einen Transport von Dehalococcoides sp. in
einen gering durchlassigen Boden bewirken und das elektrische Feld keinen Einfluss auf die
Aktivitdt der Bakterien haben. Neben Transportphdnomenen besteht die Moglichkeit, dass
Dechlorierer die Elektroden direkt als Elektronendonoren verwenden (Strycharz et al. 2008;
Aulenta et al. 2009).

Durch einen lokal begrenzten Abfall des pH-Wertes an der Anode und einen pH-Anstieg an
der Kathode kénnen die biologischen Prozesse jedoch auch gehemmt werden (Schmidt et al.
2007).

1.4.2 Elektrochemische Prozesse

Zur elektrochemischen Stimulation des biologischen Schadstoffabbaus werden elektrolytische
Prozesse verwendet. Durch den angelegten Gleichstrom kann das als Elektrolyt verwendete
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten werden. Die Entstehung des Wasserstoffes,
welcher die reduktive Dechlorierung von Chlorethenen stimulieren kann, findet, nach
Gleichung (VI), an der Kathode statt. An der Anode entsteht, entsprechend Gleichung (VII),
Sauerstoff wodurch in der Umgebung und im Abstrom der Anode der aerob produktive
Schadstoffabbau der Chlorethene unterstutzt werden kann.

Kathode 4H,04+4e” - 2H, +40H™ (V1)
Anode 6H,0 - 0, + 4H;0" +4e” (v
Gesamtreaktion nach Kirzung 2H,0 - 2H, + 0, (VI

Die elektrolytische Produktion von Wasserstoff und Sauerstoff kann dabei anhand des
Faraday’schen Gesetzes (Gleichung (IX)) berechnet werden.

_Mrlst (1X)

zx*F
mit Masse des elektrolytisch abgeschiedenen Stoffes
Molare Masse des abgeschiedenen Stoffes
Stromstarke

Dauer der elektrolytischen Behandlung
Ladungszahl des abgeschiedenen Stoffes

N~ - 23

Faraday’sche Konstante F =Ny *e = 96485 %
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Grundsatzlich kann durch elektrochemische Prozesse eine erhohte Temperatur in der
Elektroden-Umgebung festgestellt werden (Hyldegaard et al. 2020a), kann jedoch in einem
dauerhaft durchstrémten System vernachlassigt werden (Lohner et al. 2011).

1.4.3 Nutzung elektrokinetischer und elektrochemischer Prozesse

Elektrokinetische Effekte konnen flr den gezielten Transport von Schadstoffen und
Nahrstoffen im Grundwasser verwendet werden. Einsatz findet dieser Prozess primar in
Grundwasserleitern mit geringer Durchlassigkeit, in denen der Einsatz hydraulischer
Verfahren (z.B. P&T, Funnel & Gate) wenig Erfolg verspricht. Die elektrokinetische
Behandlung eignet sich besonders fir Schadstoffe, die sich leicht im elektrischen Feld
bewegen lassen, wie z.B. Schwermetalle (Alshawabkeh et al. 1999), sowie den Transport
geladener TEA und Nahrstoffe (Lohner et al. 2008b).

Elektrochemische Effekte kbnnen eine gezielte Mallnahme zur Behandlung von Schadstoffen
darstellen, treten jedoch auch als Nebenreaktion der elektrokinetischen Effekte auf. Neben der
Produktion von Hz und O, welche zur Biostimulation verwendet werden kdnnen, kann auch
eine direkte Oxidation von Schadstoffen (Rajic et al. 2016; Hyldegaard et al. 2020b), bzw. die
Produktion reaktiver Spezies elektrochemisch durchgefuhrt werden. Im Vergleich zur
elektrochemischen Biostimulation ist fiir eine elektrochemische Oxidation jedoch ein deutlich
grolRerer Energieeintrag erforderlich (Hertle et al. 2023).
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2 ZIELSTELLUNG DER ARBEIT

Die vorliegende Dissertation soll einen Beitrag zum besseren Verstandnis des aerob
metabolischen TCE-Abbaus sowie Ansatze zur Verfahrensimplementation im Rahmen von
Bioaugmentationsansatzen liefern.

Neben einer TCE-Altlast bei der die TCE-abbauenden Rhodocyclaceae vorgefunden wurden,
sind die Nachweise des aerob metabolischen TCE-Abbaus rar. Durch die Kombination der
hohen Effizienz des Schadstoffabbaus und den Vorteilen aerob metabolischer Prozesse
gegenlber anderen Bioremediations-Optionen bietet sich der Einsatz im Rahmen von
Bioaugmentationsansatzen an. Durch das Skalieren des Bioaugmentations-Ansatzes von
geschlossenen Batch-Systemen zu durchflossenen Systemen im technischen Malstab soll
die Anwendbarkeit demonstriert und die Briicke zur Pilotanwendung im Feld geschlagen
werden.

Ein erfolgreicher Bioaugmentationsverlauf kann anhand molekularbiologischer Nachweise
beobachtet werden. Aufgrund der hohen Substratspezifitit der TCE-abbauenden
Rhodocyclaceae mussen die am Stoffwechsel beteiligten Enzyme ebenfalls sehr selektiv sein.
Diese Substratspezifitat soll fir einen gqPCR-Nachweis auf Basis der flr den Schadstoffabbau
funktionellen Gene, und damit dem Potential zum aerob metabolischen TCE-Abbau, dienen
und somit als ein Monitoring-Werkzeug und zur Identifikation weiterer Standorte mit Potential
zum aerob metabolischen TCE-Abbau eingesetzt werden.

Kontaminierte Standorte bieten meist nicht optimale Verhaltnisse flr den aeroben TCE-Abbau
durch die Prasenz von Co-Kontaminanten und/oder einen Mangel an Sauerstoff. Durch die
Kombination der TCE-abbauenden Rhodocyclacea mit cDCE-abbauenden Polaromonas
sollen Chlorethen-Mischkontaminationen fiir beide Abbauprozesse zuganglich gemacht
werden. Kombinierte Bio-Elektro-Verfahren kdnnen kostengtinstige Optionen zur Stimulation
des Schadstoffabbaus darstellen. Hierbei missen die Auswirkung elektrochemischer und
elektrokinetischer Effekte auf den Bioaugmentationsansatz untersucht werden.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Verwendete Chemikalien, Materialien und Gerate

Die verwendeten Chemikalien, Gerate, Materialien und Medien sind in Anhang 8.2 aufgeflihrt.

3.2 Mikrobiologische und molekularbiologische Analytik und Methoden

3.2.1 Real-Time PCR

Anhand der Polymerase-Kettenreaktion (engl. polymerase chain reaction, PCR) kann die
Nukleinsdure, bzw. spezifische Stellen der Nukleinsdure, eines Organismus in wenigen
Stunden nachgewiesen werden. Ein PCR-Verfahren besteht aus den Schritten Denaturierung,
Primer Annealing und Elongation (Abbildung 3-1). In der Denaturierung wird durch Erhitzen
(95°C) die Doppelstrange der DNA aufgetrennt. Im Primer Annealing, lagern sich der Forward
Primer und Reverse Primer spezifisch an die Einzelstrange an. Durch die Primer wird der Start
und der Endpunkt des zu vervielfaltigenden DNA-Stlickes definiert. Wahrend der Elongation
werden die Einzelstrange durch das Enzym DNA-Polymerase wieder zu Doppelstrdngen
synthetisiert. Durch die Verwendung von fluoreszierenden Farbstoffen (hier SYBRGreen I)
kann in der quantitativen PCR (qPCR) die DNA-Menge quantifiziert werden. Der Farbstoff
interkaliert wahrend der Elongation in die doppelstrdngige DNA. Durch die Bindung an die
DNA wird die Fluoreszenz des Farbstoffes verstarkt. Der PCR-Zyklus wird hierbei 30 bis 50-
mal wiederholt, wodurch die Anzahl der Genkopien exponentiell zunimmt. Am Ende jedes
Zyklus wird im gPCR Thermocycler in Echtzeit (engl. real time, RT) die Fluoreszenz gemessen
und somit die DNA-Menge quantifiziert.

Samtliche Proben wurden im Duplikat gemessen. Zusatzlich wurde in jedem Lauf eine ,no
template control® (NTC) als Negativkontrolle, sowie Standards der Konzentrationen 10'-
107 Genkopien/Reaktion zur Berechnung der DNA-Konzentration mitgemessen. Tabelle 8-6
(Anhang 8.2.2) listet die Geratedaten sowie das verwendete PCR-Programm auf, die
Zusammensetzung des verwendeten Mastermix 1 ist in Tabelle 8-16 (Anhang 8.2.4.3)
aufgefuhrt. Die Quantifizierung der Genkopie-Anzahl setzt voraus, dass wahrend der PCR nur
ein spezifisches Genfragment gebildet wurde. Die Spezifizitat wurde durch die Schmelzkurve
und durch eine Kapillar-Gelelektrophorese bestimmt. Spezifitat des Fragmentes ist gegeben,
wenn der Peak der Schmelzkurve mit dem Peak der Standards Ubereinstimmt oder das digitale
Gelbild die erwartete FragmentgroRe aufzeigt. Die verwendeten, bereits etablierten Primer
sind in Tabelle 3-1 gelistet.
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DNA-Einzelstrang

Forward primer

&3 Synthese der fehlenden Strange

M R R o R

o A

Abbildung 3-1: Prinzip-Skizze des Ablaufs eines PCR-Zyklus; 1. Denaturierung, 2. Primer Annealing,
3. Elongation (Ho 2018).

Tabelle 3-1: Ubersicht der verwendeten, bereits etablierten, Primer.
Bezeichnung Sequence Ta te Quelle
EuB F 5-CCTACGGGAGGCAGCAG-3' 68°C 20s Muyzeretal.
R 5-ATTACCGCGGCTGCTGGC-3' 1993
Rho F 5-GGACGAAACGGTCAGCTCTA-3 63°C 15s TZW:DVGW
R 5-GGTTAAGCCCGGGGATTTCA-3' Projekt

BioChlor

Der Primer EuB zielt auf die konservative Region der bakteriellen 16S rDNA und dient somit
als allgemeiner Nachweis fur die Anwesenheit von Bakterien. Der Primer Rho ist spezifisch fur
die variable Region der 16S rDNA von Bakterien der Familie Rhodocyclaceae sp., welche, im
Rahmen des am TZW bearbeiteten Projektes BioChlor (geférdert durch das BMBF,
Foérdernummer 02WIL1520), als Schliisselorganismen im aerob metabolischen TCE-Abbau
identifiziert wurden.

Die Anzahl der Genkopien in einer Flissigprobe wird nach Gleichung (X) berechnet. Sofern
nicht anders vermerkt, wurden pro Probe 50 mL filtriert, ein halber Filter fiir die DNA-Extraktion
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eingesetzt, die extrahierte DNA in 100 pL eluiert und 1 pL als Template in die Thermocycler
eingesetzt.

(X)
c =n % 1 * 1 " VElution
Frobe = PR Ventration  Qruter  Vecr
Mit Cprobe Konzentration der Genkopiezahl in der Probe [Genkopien/mL]

NpcR Anzahl der in die PCR-Reaktion eingesetzten Genkopien [Genkopien]
VFitration Filtrationsvolumen [mL]
QFilter Anteil des extrahierten Filters
VEuwtion Elutionsvolumen [uL]
Vpcr Volumen des Templates [uL]

Das Template wurde sowohl 1:10 verdiinnt, als auch unverdiinnt in der PCR eingesetzt. Falls
eine Probe, entsprechend dem kleinsten Standard, eine Konzentration von
1,0e+1 Genkopien/PCR-Reaktion enthalt, ware die berechnete Konzentration an Genkopien
fur die 1:10 verdiinnte Probe 4,0e+2 Genkopien/mL und fir die unverdiinnte Probe
4,0e+1 Genkopien/mL.

3.2.1.1 DNA-Extraktion

Zur DNA-Extraktion wurden 50 mL Probe mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe (Merk Millipore)
durch eine Polyethersulfon-Membran (Porengréf’e 0,2 um, Pall Corporation, Washington
USA) filtriert. Der Filter wurde halbiert und die Halften jeweils in einem Reaktionsgefal} bis zur
DNA-Extraktion bei -20°C gelagert. Fir Proben des Tragermaterials wurden ~0,5g des
feuchten Sandes enthommen und bis zur Extraktion ebenfalls bei -20°C gelagert.

Zur DNA-Extraktion wurde das ,Fast DNA Spin Kit for Soil“ (MPBio, Santa Ana, USA) mit
folgenden Abweichungen nach Herstellerangaben verwendet.

Im vierten Schritt, bei dem die DNA-Bindebedingungen angepasst werden, wurde anstelle von
500 yL 700 pL verworfen. Im folgenden Schritt (DNA-Bindung) wurden zweimal 700 yL in die
Spin Filter Tubes Uberfihrt. Zur Elution wurden 100 yL einer auf 56°C vorgewarmten
DES Elution Solution verwendet. Die extrahierte DNA wurde im Kihlschrank gelagert und als
Template in der PCR eingesetzt.

3.2.2 Kapillar Gelelektrophorese

Zur Bestimmung der, in den PCR-Reaktionen entstandenen, FragmentgréRe wurde ein
QlAxcel Advanced System (Qiagen, Hilden, Deutschland) fur die Kapillar-Gelelektrophorese
verwendet. Das Gerat wurde nach Herstellerangeben mit dem
QX Alignment Marker 15 bp/3000 bp eingesetzt.

3.3 Physikalisch-Chemische Analyseverfahren

3.3.1 lonenchromatografie

Die Bestimmung der Anionen Chlorid, Nitrit, Nitrat, Sulfat und Phosphat erfolgte anhand von
lonenchromatografie. Der Chlorid-Gehalt ist in Versuchen zum biologischen Abbau von
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Chlorethenen ein relevanter Parameter, da beim Abbau bzw. der vollstandigen Mineralisierung
der Schadstoffe Chlorid-lonen im stéchiometrischen Verhaltnis freigesetzt werden. Somit kann
der Parameter als Indikator fir den vollstdndigen mikrobiologischen Schadstoffabbau
verwendet werden.

Bei der Probenahme wurden ~10 mL Probe durch einen Spritzenvorsatz-Filter (CHROMAFIL
CA, 25mm, 0,45 um, Macherey & Nagel) gefiltert. Proben die nicht am selben Tag gemessen
werden konnten, wurden bei 4°C gelagert. Bei einer Lagerungsdauer von Uber 2 Tagen
wurden die Proben bei -20°C aufbewahrt. Die Auswertung erfolgt anhand einer
Mehrpunktkalibrierung externer Standards. Bei den Messungen wurden zur Kontrolle externe
Standards mitgefuhrt.

Gerateparameter und Bestimmungsgrenzen sind in Tabelle 8-4 (Anhang 8.2.2) aufgelistet.

3.3.2 Schadstoffanalytik mittels Gaschromatografie

Die Quantifizierung der Chlorethene, sowie Ethen, Ethan und Methan wurde auf einem GC-
System mit statischem Headspace-Sampling durchgeflihrt. Als Detektoren stehen ein
Elektroneneinfang-Detektor (engl. electron capture detector, ECD) und ein
Flammenionisations-Detektor (engl. flame ionization detector, FID) zur Verfigung. Die
Verwendung verschiedener Detektoren ermdglicht dabei eine sensitive Analytik Uber einen
weiten Konzentrationsbereich durchzuflihren. Besonders der ECD-Detektor zeichnet sich
durch seine Selektivitat und Sensitivitat fir halogenierte Stoffe aus (Klee 2012).

Bei der Probenahme wurden 5 mL Probe unfiltriert in ein Headspace-Vial, in den ein Tropfen
Phosphorsaure vorgelegt wurde, abgeflillt und dieses sofort verschlossen. Die Phosphorsaure
stoppt, durch Absenken des pH-Wertes, biologische Prozesse in der abgeflllten Probe und
erhalt sie dadurch im Zustand des Probenahmezeitpunktes. Die Analytik wurde mindestens in
Doppelbestimmung durchgefiihrt und die Proben am Probenahmetag gemessen oder bei 4°C
bis zur Messung gelagert. Die Auswertung erfolgt anhand einer Mehrpunktkalibrierung
externer Standards. Bei den Messungen wurden externe Standards zur Kontrolle mitgefihrt.

Gerateparameter, Programm und die Bestimmungsgrenzen der einzelnen Stoffe sind in
Tabelle 8-5 (Anhang 8.2.2) aufgelistet.

3.3.3 Photometrische Bestimmungen

Zur Bestimmung einzelner Parameter wurden photometrische Rundkuvettentests der Firma
Macherey & Nagel in Kombination mit einem NANOCOLOR Advance Spektralphotometer
verwendet.

Zur Bestimmung des freien Chlors und des Gesamt-Chlors wurden NANOCOLOR
Chlor/Ozon 2 Rundkuvettentests verwendet.

Zur Bestimmung von Ammonium wurden, abhangig von der Konzentration, die
Rundkivettentests NANOCOLOR Ammonium 3, NANOCOLOR Ammonium 10 und
NANOCOLOR Ammonium 50 verwendet.
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3.4 Stromerzeugung und Messung

Als Strom bzw. Spannungsquellen wurden die DC-Netzgerate Multi Source Power Supply
1134-150 und Quad DC Power Supply 1145 (Heiden Electronics, Purgen, Deutschland)
verwendet. Die Gleichstromquellen kdnnen sowohl potentiostatisch als auch galvanostatisch
betrieben werden. Pro Stromquelle stehen mehrere Kanale zur Verfligung.

Zur Kontrolle der Spannung bzw. der Stromstarke wurden 34411A 672 Digit digitale Multimeter
(DMM; Agilent Keysight, Santa Rosa, USA) eingesetzt.

3.5 Durchfihrung der Experimente

3.5.1 Kultivierung und Anreicherung der Mikroorganismen

3.5.1.1 Anreicherung in Fliissigmedium

Eine Ubersicht der in Fliissigmedium gehaltenen Kulturen ist in Anhang 8.2.5 in Tabelle 8-22,
Tabelle 8-23 und Tabelle 8-24 gegeben.

3.5.1.1.1 Aerobe Chlorethenverwerter

Die aeroben Chlorethen-Verwerter wurden in kohlenstofffreiem Mineralmedium (L+C-Medium)
kultiviert (Gaza 2015). Die Zusammensetzung des Mediums ist in Tabelle 8-10
(Anhang 8.2.4.1) angegeben. Zur besseren Bilanzierung des Schadstoffabbaus durch die
Chlorid-Freisetzung wurde auf die Einwaage von Chlorsalzen verzichtet. Ebenfalls wurde auf
Stoffe die als Auxiliarsubstrat im co-metabolischen Schadstoffabbau verwendet werden
kénnen, sowie Kohlenstoffquellen verzichtet.

Die eingewogenen Substanzen wurden in vollentsalztem Wasser (ELGA Purelab flex, Veolia
Water Technologies Deutschland GmbH, Celle, Deutschland) gelést und nach Zugabe der
Spurenelementlésung fur 48 h auf einem Magnetrihrer (lkamag Reo, lka-Werke, Staufen,
Deutschland) gerihrt. Zur Kontrolle des Mediums wurden die Anionen bestimmt. Das Medium
wurde bei 121°C fir 20 min autoklaviert (Laboklav 55-195, SHP Steriltechnik AG, Detzel
Schloss, Deutschland).

Es wurden verschiedene Kulturen gefihrt die VC, cDCE oder TCE aerob produktiv abbauen
kdénnen.

3.5.1.1.2 Anaerobe Chlorethenverwerter

Die anaeroben CE-Verwerter wurden in einem, nach Tabelle 8-12 (Anhang 8.2.4.2)
hergestellten, Phosphat-gepufferten, entgasten, Mineralmedium kultiviert. Analog zum
Medium fur aerobe CE-Verwerter wurde zur besseren Bilanzierung des CE-Abbaus auf die
Zugabe von Chlorsalzen verzichtet (Kranzioch 2015).

Die eingewogenen Substanzen wurden in vollentsalztem Wasser geldst und flir 24 h auf einem
Magnetrihrer gertihrt. Das Medium wurde bei 121°C flr 20 min autoklaviert.

Zur Anaerobisierung wurde das Medium direkt nach dem Autoklavieren an einen Stickstoff-
Verteilerrechen mit Patenthahn angeschlossen. Am Rechen wird auf einer Seite durch eine
Wasserstrahlpumpe ein Unterdruck erzeugt. Die Gegenseite wurde mit Stickstoff-Uberdruck
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beaufschlagt. Durch ein Abwechseln von Vakuumbeaufschlagung und Stickstoffspulung an
den angeschlossenen Flaschen kann Uber mehrere Iterationen des Vorgangs der Sauerstoff
aus dem Medium entfernt werden. Nach dreifacher Durchfiihrung des Entgasungsprozesses
kihlt das Medium unter Stickstoffuberdruck ab.

Die Inokulation der Ansatze findet in einer Handschuhbox (Custom Chamber; McCoy, USA)
unter Stickstoffatmosphare und Kontrolle des verbliebenen geldsten Sauerstoffs statt. Im
gleichen Zug wurde den Ansatzen eine Vitaminlésung (Tabelle 8-15, Anhang 8.2.4.2) und der
Schadstoff PCE (99 %, Sigma-Aldrich, USA) zugegeben. Als Substrat erhielten die MO zu
Beginn Hefeextrakt. Im Laufe der Kulturpflege wurde von Hefeextrakt auf Acetat und
Wasserstoff gewechselt.

3.5.1.2 Anreicherung auf sandigem Bodenmaterial

Aufgrund des hohen Bedarfs an bewachsenem, sandigem Material fir nachfolgenden
Versuche, wurde zur Anreicherung der TCE-abbauenden Kultur auf sandigem Material eine
70 L Stahlsaule verwendet. Zur initialen Inokulation der 70 L-Saule wurde der bewachsene
Sand einer 3 L Glassaule im unteren Saulenbereich verbaut, sowie eine Flissigkultur im
Kreislauf durch die Saule gefiihrt. Durch die Zirkulation der Flissigkultur konnte die aus der
Séaule ausgesplulte Biomasse wieder zuriickgefuhrt werden.

Nach der Etablierung des aeroben TCE-Abbaus wurde das Saulensystem im Durchfluss
betrieben. Aufgrund des relativ hohen Bedarfs an Medium (~5 L/d) wurde ein 1:1-Gemisch aus
Leitungswasser und vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) verwendet. Dem Medium wurde
20 mg/L TCE zudosiert. Auf die Dosierung von Nahrstoffen wurde verzichtet.

3.5.2 Bioaugmentationsversuche mit Grundwasser Chlorethen-kontaminierter
Standorte

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der TCE-abbauenden Bioaugmentationskultur unter
variierenden Milieus wurden Grundwasser verschiedener Chlorethen-kontaminierter
Standorte in Laborversuchen untersucht. Die Grundwasser wurden von Projektpartnern zur
Verfligung gestellt und weisen unterschiedliche Zusammensetzung im Schadstoffmuster auf.
Die Auswahl erfolgte aufgrund der Verfiigbarkeit der Standorte als mdgliche Pilotstandorte zur
Bioaugmentation im spateren Projektverlauf.

Tabelle 3-2: Standort-Grundwasser die in Laborversuchen auf ihre Bioaugmentations-Tauglichkeit
gepruft wurden.

Standort Projektpartner Chlorethene
NAM — Belgien SPAQUE PCE, TCE, cDCE
UBELL - Belgien SPAQUE PCE, TCE

Die Grundwasserprobenahme an den Standorten NAM und UBELL fand am 29/30.03.2022
statt. Nach Stabilisierung der Sofortparameter wurde das Wasser in Tedlarbeuteln gefillt. Die
Tedlarbeutel sind in Stahltonnen verbaut, deren Gasvolumen mit Stickstoff gespult wurde,
sodass das Grundwassers bis zum Ansatz der Experimente in sauerstofffreier Atmosphare
gelagert werden konnte. Die Lagerung fand in einer Kiihlkammer bei 4°C statt. Abbildung 3-2
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zeigt die Beprobung eines Piezometers am Standort NAM sowie die Tonnen mit den
Tedlarbeuteln wahrend der Probenahme.

AVIS

' Autovermietung

Abbildung 3-2: Beprobung des Piezometers Pz17 am Standort NAM (links); Stahltonnen mit
Tedlarbeuteln zur anaeroben Lagerung des Grundwassers bis zum Start der Experimente (rechts).

Tabelle 3-3 zeigt die gemessenen Sofortparamter sowie die Ergebnisse der Laboranalytik
nach Ankunft der Grundwasserproben im Labor.

Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 geben eine Ubersicht tiber die im Labor durchgefiihrten Batch-
Versuche. Bei Versuchsansatz wurde pro Batchversuch 1900 mL kontaminiertes
Grundwasser in autoklavierte 2,3 L-Borosilikat-Flaschen mit seitlicher GL-18-Offnung gefiillt.
Die GL-18-Offnung ist durch eine Lochkappe mit Teflonseptum verschlossen, welches fiir die
Probenahme mit einer sterilen Kanile durchstochen und nach der Probenahme ausgetauscht
wird.
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Tabelle 3-3:

Grundwasserproben im Labor.

Werte der Vor-Ort-Parameter und der chemischen Analytik nach Ankunft der

Parameter BG Einheit NAM UBELL
Vor-Ort Parameter
Sauerstoff - mg/L 0,29 0,35
pH - - 6,34 6,5
Temperatur - °C 11,8 13,2
Leitfahigkeit - pNS/cm 276 1428
Redoxpotential gemessen (Ag/AgCl) - mV -122,9 -38,8
Redoxpotential korrigiert (SHE) - mV 92 176
Anionen
Chlorid 1,0 mg/L 10,7 35
Nitrit 1,0 mg/L <BG <BG
Nitrat 1,0 mg/L <BG <BG
Phosphat 1,0 mg/L <BG <BG
Sulfat 1,0 mg/L 20 143
Kationen
Ammonium 0,3 mg/L 0,40 0,45
Schadstoffe
PCE 0,0008 mg/L 0,0020 0,0014
TCE 0,0007 mg/L 0,5565 0,0023
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,88 <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG
1,1-DCE 0,01 mg/L <BG <BG
1,1-DCA 0,01 mg/L <BG <BG
1,2-DCA 0,01 mg/L <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG
Dichlormethan 0,005 mg/L <BG <BG

Tabelle 3-4: Ubersicht der Bioaugmentationsversuche mit Grundwasser des Standortes NAM.
Set  Exp# Inokulum TCE-Dosierung Temp. Oz CuSO4
N1 NAM 1 - - 20°C + -

NAM 2 100 mL Laborkultur - 20°C + -
NAM 3 - - 20°C + 2g/L
N2 NAM 4 - 20 mg/L 20°C + -
NAM 5 100 mL Laborkultur 20 mg/L 20°C + -
NAM 6 - 20 mg/L 20°C + 2g/L
N3 NAM 7 - 20 mg/L 12°C + -
NAM 8 100 mL Laborkultur 20 mg/L 12°C + -
NAM 9 Grundwasser 20 mg/L 12°C + -

abbauaktiver Standort




30 | MATERIAL UND METHODEN

Tabelle 3-5: Ubersicht der Bioaugmentationsversuche mit Grundwasser des Standortes UBELL.

Set  Exp# Inokulum TCE-Dosierung Temp. O2 CuSOs4

UB1 UBELL 1 - 600 pg/L 20°C + -
UBELL 2 100 mL Laborkultur 600 ug/L 20°C + -
UBELL 3 - 600 pg/L 20°C + 29/l

UB2 UBELL 4 - 20 mg/L 20°C + -
UBELL 5 100 mL Laborkultur 20 mg/L 20°C + -
UBELL 6 - 20 mg/L 20°C + 2g/L

UB3 UBELL7 - 20 mg/L 12°C + -
UBELL 8 100 mL Laborkultur 20 mg/L 12°C + -
UBELL 9 Grundwasser 20 mg/L 12°C + -

abbauaktiver Standort

Aufgrund der geringen Konzentrationen an Chlorethenen (< 1 mg/L) wurden in den Sets N2,
N3, UB2 und UB3 die TCE-Konzentration auf 20 mg/L aufdotiert. Hierdurch kann bei einer
Mineralisation des TCE ein deutlicher Anstieg in der Chloridkonzentration beobachtet
werden.

Die Ansatze NAM 9 und UBELL 9 wurden anstelle der Laborkultur mit Grundwasser des SF-
Standortes mit aktivem aerob metabolischem TCE-Abbau sowie cDCE-Abbau inokuliert. Da
die Laborkultur bei Raumtemperatur gelagert wird, ist durch das Absenken der Temperatur
eine Adaptionsphase zu erwarten. Das Grundwasser des SF-Standortes hat eine Temperatur
von 10-14°C (saisonale Schwankung), was zu einer Verkirzung der Adaptionsphase flhren
kann.

Die Ansatze NAM 3, NAM 6, UBELL 3 und UBELL 6 wurden mit 2 g/L CuSOs4 (>98 %, Alfa-
Aesar, USA) versetzt. Dieses unterbindet biologische Prozesse und ermoglicht so abiotische
Schadstoffverluste zu identifizieren.

3.5.3 Herstellung gPCR-Standards

3.5.3.1 Primer Design

Die verwendeten Primer wurden auf Grundlage der Sequenzen einer Metagenomanalyse
(Anhang 8.3.3.1.1) mit dem Online-Tool Primer-Blast von NCBI designed
(https://www.ncbi.nim.nih.gov/tools/primer-blast/). Die verwendeten Parameter flr das
Primerdesign sind in Tabelle 3-6 gelistet. Tabelle 3-7 beinhaltet die Primer flr die eine
Messmethode etabliert wurde. Eine vollstandige Liste aller untersuchten Primer ist in Tabelle
8-88 (Anhang 8.3.3.1.2) gegeben.

Tabelle 3-6: Verwendete Parametereinstellung zur Generierung der qPCR-Primer durch Primer-
Blast.

ProduktgréRe ThRange TA;0ptimum Datenbank Organsimen

70-100 bp 57-63°C 60°C nr Bakterien
Ta Annealingtemperatur
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Tabelle 3-7: Primer fir den Nachweis des Potentials zum aerob metabolischen TCE-Abbaus. Die
Tabelle enthalt den vergebenen Primer-Namen sowie die Sequenznummer der Metagenomanalyse
(Anhang 8.3.3.1.1). Die Sequenzen sind in 5°-3‘-Richtung notiert.

Name Sequenz- Sequenz Fragmentlange [bp]
nummer
38/ moA 1 F: TTGTGGTGGTACATCGGTGG 74
R: TCCACCTGTGGCGTTGATAC
39/ moB 2 F: ATGGCATATCATCTGGGCCG 124
R: GCCCGACGTTACCAGTACAT
42/ moC 5 F: TGCCTGAGTTTGCTAAGGGG 89
R: GTCTTGCGGATCGAAAGCTG
47/ hdih 10 F: TTTCGCGTCAACAAAGGCAG 182
R: GGGTTGTAGACCGCAATGGA

3.5.3.2 Ampilifizieren und Aufreinigen des Templates

Fir die Herstellung der PCR-Standards wird das Ziel-Fragment als Template bendétigt. Hierzu
wurden mit den jeweiligen Primern im Doppelansatz 50 uL des Mastermix 2 (Tabelle 8-17,
Anhang 8.2.4.3) angesetzt und entsprechend dem Programm in Tabelle 8-7 (Anhang 8.2.2)
verwendet. Anhand der Kapillargelelektrophorese wurde die Grélte der Fragmente Uberprift
und 85 pL des PCR-Ansatzes wurden mit dem ,High Pure PCR Product Purification Kit
(Roche, Basel, Schweiz) nach Herstellerangaben aufgereinigt. Das aufgereinigte PCR-
Fragment wurde in einem Volumen von 50 L eluiert.

3.5.3.3 Klonierung und Transformation mit dem pGEM T-Vektorsystem

Die Klonierung der PCR-Fragmente wurde im Vektor pGEM-T (Promega, Fitchburg, USA)
durchgefuhrt. Die Zusammensetzung des verwendeten Mastermix 3 ist Tabelle 8-18
(Anhang 8.2.4.3) zu entnehmen. 1,5 pL des aufgereinigten PCR-Fragmentes wurde in 3,5 uL
des Mastermix 3 gegeben, gemischt und abzentrifugiert. Der Ansatz wurde iber Nacht bei 4°C
inkubiert. Die Arbeiten wurden auf Eis durchgefihrt.

Der Vektor besitzt zur Selektion eine Antibiotika-Resistenz flir Ampicillin. Die Multiple Cloning
Site liegt im Gen der 3-Galactosidase. Mittels Blau-Weil3-Selektion kann somit die Integration
des PCR-Fragmentes in den Vektor geprift werden. Der schematische Ablauf der Blau-Weil3-
Selektion ist in Abbildung 3-3 dargestellt.

Der Vektor wurde mittels Hitzeschock in Escherichia coli K12 JM109 (Promega) transformiert.
Hierzu wurden kompetente E. coli Zellen auf Eis aufgetaut, gemischt und abzentrifugiert. Zu
25 uL der Zellen wurde 1,5 yL des Ligations-Ansatzes gegeben und flr 20 min auf Eis
inkubiert. Der Hitzeschock wurde bei 42°C fir 45 s durchgeflhrt. Nach einer zweimindtigen
Inkubation auf Eis wurden 475 uL vorgewarmtes SOC-Medium zum Ansatz hinzugegeben.
Nach zweistlindiger Inkubation auf einer Rotationsplatte (600 rpm) wurden dreimal 100 uL des
Transformationsansatzes auf eine LAXI-Platte (Tabelle 8-21, Anhang 8.2.4.3) ausgestrichen.
Die Platten wurden 24 h bei 36°C inkubiert. Zur besseren Unterscheidung der blauen und
weillen Kolonien wurden die Platten fir eine Stunde bei 4°C gelagert.

Anhand einer PCR-Reaktion wurde Uberprtft, ob der Vektor das richtige Insert enthalt. Hierzu
wurden die weif3en Kolonien gepickt, auf einer neuen Platte ausgestrichen und die Spitze der
fur den Transfer verwendeten Pipette in ein Reaktionsgefal® mit 100 uL Wasser gegeben. Die
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Masterplatte wurde tber Nacht bei 36°C inkubiert. Die Reaktionsgefaf3e wurden fir zehn
Minuten bei 95°C geschuttelt und anschlieRend die PCR, mit 11 yL des Mastermix 2 und dem
Programm entsprechend Tabelle 8-7 (Anhang 8.2.2), durchgefiihrt.

Anhand des Primer-Paares M13 (Forward: 5-GTTTTCCCAGTCACGAC-3', Reverse: 5'-
CAGGAAACAGCTATGAC-3'), welches auf dem Vektor bindet, kann auf Grundlage der
entstehenden Fragmentgréle die Integration des Fragmentes in den Vektor Uberprift werden.
Als Template wurden 2 uL der, mit der Pipetten-Spitze angeimpften, 100 uL verwendet. Die
entstandene FragmentgroRe wurde mittels Kapillar-Gelelektrophorese bestimmt. Die
erwartete Grole liegt bei der GroRRe des eingefligten PCR-Fragmentes plus 236 bp.

Die Amplifizierung der Plasmide wurde mit einem Klon, der in der PCR die richtige
FragmentgréRRe aufwies, durchgefiihrt. Hierzu wurde tGber Nacht ein 250 mL Schikane-Kolben
mit 100 mL LB-Medium (Tabelle 8-19, Anhang 8.2.4.3) und 0,05 mg/mL Ampicillin bei 36°C
inkubiert. 50 mL der Kultur wurden fiir 15 min bei 4.500 g abzentrifugiert, der Uberstand
verworfen und das Pellet bis zur Plasmidaufreinigung bei -20°C gelagert.

E.Coli

[ Hitzeschock
Und Ausplattieren auf Platte
\ \ mit Ampicillin und X-Gal i

I Plasmid

I Ampicillin-Resistenz 1. E.Coli hat Plasmid nicht aufgenommen = Zellen sterben ab
R-Galactosidase Gen 2. E.Coli hat nicht rekombinantes Plasmid aufgenommen > Zellen werden Blau
Fremd-Gen 3. E.Coli hat rekombinantes Plasmid aufgenommen = Zellen bleiben Weil}

Abbildung 3-3: Schematischer Ablauf der Blau-Weis-Selektion; nach Milhardt (2013).

3.5.3.4 Plasmid-Aufreinigung und Linearisierung

Die Aufreinigung der Plasmide wurde mit dem ,Plasmid Purification Midi Kit* (Qiagen)
entsprechend der Herstellerangaben mit einem Qiagen Tip 100 durchgefihrt. Die
aufgereinigte DNA wurde in einer 1:10 Verdinnung mit einem Qubit Fluorometer (invitrogen)
nach Herstellerangaben gemessen.

Zur Linearisierung des Plasmids wurden 5 ug Plasmid-DNA mit 10 uL Puffer A (Roche) und
2,5 L Apal (Roche) gemischt und mit Wasser auf 100 pyL aufgefullt. Der Ansatz wurde fur
2,5 h bei 30°C inkubiert und anschliel3end fir 15 min bei 65°C inaktiviert.

Der linearisierte Vektor wurde zur Kontrolle anhand einer Kapillargelelektrophorese
vermessen und mit dem ,High Pure PCR Product Purification Kit* (Roche) nach
Herstellerangaben aufgereinigt. Das aufgereinigte Produkt wurde in einem Volumen von 50 uL
eluiert. Die DNA-Konzentration wurde wiederum mittels Qubit Fluorometer bestimmt. Zur
Herstellung der Standards wurde die Anzahl der Genkopien entsprechend Gleichung (XI)
berechnet. Das durchschnittliche Molekulargewicht eines Nukleotidpaars betragt 660 pg/pmol.



MATERIAL UND METHODEN | 33

1pmol 1,0e + 6pg 1 Ny
* * *

660 pg 1ug i+ 00412 P ol

— (XI)
mol

NGenkopien = UG DNA *

NGenkopien Anzahl der Genkopien

N Anzahl der Nukleotide des Inserts

ny Anzahl der Nukleotide im Vektor

Na Avogadrokonstante: 6,023e+23 mol™”

3.5.3.5 Gradienten PCR

Die Bestimmung der Annealingtemperatur der Primer wurde mittels Gradienten-PCR
durchgefluhrt. Hierflr wurden 15 yL des Mastermix 1 in einem CFX96 Deep Well Real-Time
System (BioRad) mit den in Tabelle 8-8 (Anhang 8.2.2) gelisteten Programmdaten untersucht.

3.5.3.6 Spezifitat des qPCR-Nachweises

Auf Grundlage einer Metagenomanalyse verschiedener TCE-abbauender Kulturen,
durchgefuihrt durch Projektpartner der Ecolé Central de Lyon, wurde eine Auswahl an Primern
fur potenzielle funktionellen Gene getroffen. Neben der Etablierung der Primer wurde zur
Evaluierung der Tauglichkeit in Bezug auf die Selektivitdt des aeroben TCE-Abbaus,
Umweltproben verschiedener Hintergriinde sowohl als Positiv-Kontrollen
(Bioaugmentationsversuch im Labor; SF-Standort), als auch als Negativ-Kontrollen (kein
aerob metabolischer TCE-Abbau beobachtet bzw. erwartet) untersucht. Eine Ubersicht der
untersuchten Proben und ihrer Herkunft ist in Tabelle 3-8 gegeben.

Tabelle 3-8: Ubersicht der untersuchten Negativ- und Positiv-Kontrollen.

Bezeichnung  Herkunft Schadstoff
Negativ-Kontrolle VC VC-abbauende Kultur? VC

cDCE cDCE-abbauende Kultur? cDCE

NP 1 Altlast: Lack/Farbindustrie BTEX

NP 2 Ablauf kommunale Klaranlage -

NP 3 Altlast: Sondermdilldeponie BTEX, PAK, NSO-

HET, CE

NP 4 Altlast: Ehemalige Kokerei PAK, NSO-HET

Positiv-Kontrolle PP 1 Aktiv aerob metabolisch Chlorethen- c¢DCE, TCE
abbauender Standort
PP 2 Bioaugmentationsexperiment  mit PCE, TCE, cDCE,

Grundwasser eines Chlorethen VC
kontaminierten Standortes
(Willmann et al. 2023)

1) Anhang 8.2.5.1 Tabelle 8-22
2) Anhang 8.2.5.2 Tabelle 8-23
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3.5.4 Entwicklung einer Mischkultur zur Bioaugmentation des aerob metabolischen
cDCE- und TCE-Abbaus

Kontaminationen, die aus mehreren verschiedenen Substanzen zusammengesetzt sind,
kénnen den gezielten Schadstoffabbau Uber spezifische Abbauwege im Rahmen der
Bioaugmentation erschweren. So wird beispielsweise der mikrobiologische Abbau von cDCE
durch die Prasenz von TCE inhibiert (Zhao et al. 2010). Wahrend im metabolischen TCE-
Abbau ein co-metabolischer cDCE-Abbau beobachtet werden kann, wird der Abbau jedoch
deutlich verlangsamt, sobald die Stoffmenge an cDCE die Stoffmenge an TCE Ubersteigt, bis
der TCE-Abbau komplett inhibiert wird. Durch die Kombination einer aerob metabolisch cDCE-
Abbauenden Kultur und einer aerob metabolisch TCE-Abbauenden Kultur, wurden
Mischkulturen erstellt und der Chlorethen-Abbau unter variierenden Schadstoff-Verhaltnissen
untersucht.

Die Versuche wurden in 1,2L Borosilikat-Flaschen mit seitlicher GL18-Offnung zur
Probenahme durchgefiihrt. Um einheitliche Rahmenbedingungen fur die Versuchsreihe zu
gewahrleisten, wurden die Versuche in L+C Medium durchgefiihrt. Eine Ubersicht der
einzelnen Versuchsphasen sowie der eingesetzten Kulturen und Schadstoffe ist in Tabelle 3-9
gegeben.

Aktive Ansatze bestehen aus 900 mL L+C-Medium und 100 mL Inokulum, nicht inokulierte
Ansatze (Steril) bestehen aus 1000 mL L+C-Medium, sodass alle Ansatze bei Versuchsstart
das gleiche Flussigkeitsvolumen und einheitliche Kopfvolumina an Luft besitzen. Das
berechnete und zudosierte Schadstoffvolumen in den einzelnen Phasen betragt 75 pmol/L
bzw. 25 ymol/L. Die tatsachlichen Startwerte weichen davon geringfiigig ab.

Die Ansatze wurden auf die Parameter Sauerstoff, pH, Temperatur, Chlorid, cDCE, TCE,
sowie ausgewahlte Ansatze auf die PCR-Primer AceA (cDCE-Abbau) und moC (TCE-Abbau)
untersucht. Um das Flussigkeit/Gas-Verhaltnis in allen Versuchen gleich zu halten, wurde
wahrend der Probenahme der sterilen Ansatze, anstelle einer Wasserprobe flir PCR-
Untersuchungen zu nehmen, 50 mL FlUssigkeit verworfen.
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Tabelle 3-9:

Ubersicht der angesetzten Versuche in den einzelnen Versuchsphasen. Die Herkunft
der verwendeten Kulturen ist in Tabelle 8-23 und Tabelle 8-24 gelistet.

Inokulum Schadstoff-Konz.
: TCE- cDCE- TCE cDCE
FIESE Bezeichnung abbauende abbauende
Kultur Kultur
P1-TCE-1
P1-TCE-2 TCE 452 -
P1-TCE-3 75 umol/L -
Phase 1 1 7CEster ; )
Ein-Stoff- P1-cDCE-1
System P1-cDCE-2 - MK 121
P1-cDCE-3 - 75 ymol/L
P1-cDCE-Steril - -
P2-TCE-1 P1-TCE-1 -
P2-TCE-2 P1-TCE-2 -
P2-TCE-3 P1-TCE-3 i 75 uymol/L 75 umol/L
Phase 2 P2-TCE-Steril - -
System P2-2DCE-3 ] Z-zggi-i 75 ymol/L 75 pmol/L
/*Sil;:g’cgfor es P2-cDCE-Sterl ) ;
Verhiltnis ~ P2-TCE/cDCE-1 P1-TCE-1 P1-cDCE-1
P2-TCE/cDCE-2 P1-TCE-2 P1-cDCE-2
P2-TCE/cDCE-3 P1-TCE-3 P1-cDCE-3 75 ymol/L 75 umol/L
P2-TCE/cDCE-Steril - -
P3-High TCE-1 P1-TCE-1 -
P3-High TCE-2 P1-TCE-2 -
P3-High TCE-3 P1-TCE-3 -
P3-High TCE-4 - P1-cDCE-1
P3-High TCE-5 - P1-cDCE-2
P3-High TCE-6 ) P1-cDCE-3 75 uymol/L 25 ymol/L
Phase 3 P3-Hfgh TCE-7 P2-TCE/cDCE-1
P3-High TCE-8 P2-TCE/cDCE-2
Zwei-Stoff-  P3-High TCE-9 P2-TCE/cDCE-3
System P3-High TCE-Steril - -
Nicht- P3-High cDCE-1 P1-TCE-1
Aquimolares ~ P3-High cDCE-2 P1-TCE-2
Schadstoff-  P3-High cDCE-3 P1-TCE-3
Verhaltnis 53 4ok cDCE-4 P1-cDCE-1
P3-High cDCE-5 P1-cDCE-2
P3-High cDCE-6 P1-cDCE-3 25 pmol/L 75 pmol/L

P3-High cDCE-7
P3-High cDCE-8
P3-High cDCE-9

P2-TCE/cDCE-1
P2-TCE/cDCE-2
P2-TCE/cDCE-3

P3-High cDCE-Steril
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3.5.5 Ausbreitung der TCE-abbauenden Bioaugmentationskultur im sandigen Aquifer

3.5.5.1 Versuche im LabormaRstab

Um mehr Uber das Ausbreitungs- und Wachstumsverhalten der Bakterienkultur in einem
Bioaugmentationsverfahren zu erfahren, wurden Saulensysteme im Durchfluss betrieben. Als
Bodenmaterial wurde Quarzsand (Dorsilit 8) verwendet. Die Sdulen wurden mit Flissigkultur,
als auch mit bewachsenem sandigem Material inokuliert. Wahrend das bewachsene Material
beim Zusammenbau der Saulen als bioaktive Zone von ~8-13 cm Hoéhe in den Saulenaufbau
integriert wurde, wurde die Injektion der Bakterienkultur nach Zusammenbau und Start des
Saulenversuchs durchgefuhrt. Neben einer einmaligen Injektion einer Bioaugmentationskultur
wurden auch die Auswirkungen einer kontinuierlichen Injektion der Kultur untersucht.

Die verwendete Flussigkultur 70-2-1 (Anhang 8.2.5.3 Tabelle 8-24) wurde gemaf Kapitel 3.5.1
in Borosilikat-Flaschen angereichert. Das bewachsene Material wurde entsprechend
Kapitel 3.5.1.2 angereichert und der 70 L-Saule entnommen. Das enthommene Bodenmaterial
wurde vor der Weiterverwendung sorgfaltig durchmischt.

Die verwendeten Saulen besitzen ein Fassungsvermdgen von ~10 L (Porenvolumen ~4 L bei
der Verwendung von Dorsilit 8 als Fillmaterial) und erlauben eine horizontierte Auflésung der
einzelnen Parameter durch den Einbau von Probenahmestellen in verschiedenen Héhen
(Zulauf, 6 cm, 11 cm, 21 cm, 31 cm; 41 cm, Ablauf). Hierdurch kann ein Uber die FlieRstrecke
differenzierter Verlauf des Schadstoffabbaus sowie des Bakterienwachstums erstellt werden.
Das Wachstum bzw. die Ausbreitung der Bakterien wird mittels molekularbiologischer
Methoden nachgewiesen. Die Saulen werden mit einem TCE-dotierten (20 mg/L) 1:1 Gemisch
aus Leitungswasser (TW) und de-ionisiertem Wasser (VE) mit einem Volumenstrom von
1L/Tag / (Aufenthaltszeit tr ~4 Tage; Abstandsgeschwindigkeit va~11 cm/Tag) betrieben.

Abbildung 3-4 zeigt zwei der verwendeten Saulen sowie eine Innenansicht einer leeren Saule.
Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

Abbildung 3-4: Betrieb der S&ulen mit Injektion einer Flussigkultur (links); Innenansicht einer leeren
Saule (rechts).
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Aktivkohlefilter

Probenahme | 27,6M

Ablaut Ablaufflasche
X 41cm
Probenahme Mﬁ&m'
horizontiert Y=o
M 11 cm
Reservoir Probenahme
~20 mg/L TCE Zulauf

1:1 TW:VE + TCE 1:1 TW:VE + TCE

L

‘ [J Animpfen mit Flussigkultur () Animpfen mit bewachsenem Tragermaterial ‘

Tedlar Beutel

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Tabelle 3-10:  Ubersicht der betriebenen Séaulen mit Bioaugmentationsmethode, eingebrachter
Zellzahl sowie Position der Bioaugmentation.

Bioaugmentations-
Q (1 Va

Saule Volumen/ .
Ansatz Zellzahl Hoéhe L/d d cm/d
Menge
S1 Einmalige Injektion
L 6,9e+9/100 mL 100 mL 11 cm
S2 Flussigkultur
S3 Einbau
2,2e+9/

bewachsenes 2 kg 8-13 cm
S4 . . kgTrégermateriaI”

Tragermaterial

Kontinuierliche
SkKontinuierlich Injektion 3,6e+9/100 mL 1.560 mL 11 cm
Flussigkultur

Keine

Skontrolle . . - - -
Bioaugmentation

tr Aufenthaltszeit

1) Durch mechanische Elution ablésbare Zellzahl
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3.5.5.2 Versuche im technischen Maf3stab

Im technischen Mal3stab wurde die Skalierung des Bioaugmentationsansatzes sowie die
Auswirkung eines elektrischen Feldes auf die laterale Ausbreitung der Bioaugmentationskultur
untersucht. Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle 3-11 aufgefihrt.

Tabelle 3-11:  Ubersicht der Versuchsparameter der Bioaugmentationsversuche in Box-Versuchen in
technischer Skala

‘ Spannungs- Inokulations- ‘
Box Ansatz Zellzahl L/id d cm/d
gradient Volumen/Masse
Box 1 Bioaugmentation - 12,6 L 2,2e+9/ 31 46 21,7
24,5 kg kgTragermaterial )
Box 2 Bioaugmentation - 12,6 L 2,2e+9/ 34 4,2 23,8
24,5 kg kgTragermaterial”)
Box 3 Bioaugmentation - 92L 2,2e+9/ 36 40 25,0
17,8 kg kgTragermaterial )
Box 4 Elektrokinetisch 0,1 Vicm 92L 2,2e+9/ 24 6,0 16,7
unterstiitze 17,8 kg kgTragermaterial”)
Bioaugmentation
tr Retentionszeit
Va Abstandsgeschwindigkeit

1) Durch mechanische Elution ablésbare Zellzahl

3.5.5.2.1 Bioaugmentationsansatz

Die Versuche fiur die Ausbreitung des aerob metabolischen TCE-Abbaus im technischen
MaRstab wurden an der ,Versuchseinrichtung zur Grundwasser und Altlastensanierung®
(VEGAS) des Instituts fur Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universitat Stuttgart
durchgefihrt. Fiur die Versuche wurden zwei Boxen (50 cm x 100 cm x 80 cm) aus Kunststoff
hergestellt und durch Holzrahmen verstarkt. Der schematische Aufbau der Boxen sowie ein
Foto einer Box ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
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A\

A

Abbildung 3-6: Schematischer Aufbau der Boxen (links) und tatsachlicher Aufbau der Boxen mit
Holzrahmen zur Verstarkung der Stabilitat (Abbildungen bereitgestellt durch VEGAS).

Die Boxen sind im Ablauf in acht Kammern (A-H) unterteilt, wodurch eine Differenzierung des
Chlorethenabbaus Uber die Breite der Box durchgeflihrt werden kann. Die Ablaufe minden in
Constant-Head-Behaltern, durch die der Wasserpegel der Boxen und damit der hydraulische
Gradient reguliert werden kann (Abbildung 3-7). Beim Fullen der Boxen mit Dorsilit 8 wurden
Filterrohre flr Elektroden, sowie Probenahmestellen auf einer Hohe von 25 cm (z-Achse), im
Inneren der Box installiert (Abbildung 3-9). Die Elektroden wurden in der ersten
Versuchsdurchfihrung nicht verwendet, wurden jedoch installiert um zwischen den Versuchen
3.5.56.2.1 und 3.5.5.2.2 einen gleichbleibenden Versuchsaufbau zu erhalten. Der Wasserpegel
war beim Befiillen stets Uber der Fullhdhe des Dorsilit 8, um den Einschluss von Luftblasen zu
verhindern und somit vollstandig gesattigte Bedingungen im Fullkorper zu erhalten. Die mit
Wasser gefillte Hohe betrug 45 cm.

I Dorsilit 8
Wasse

Leitungswasser
N
J
N

O—4

TCE-L6sung

Abbildung 3-7: Betriebsschema der Boxen der Versuche im technischen Malstab (Abbildung
bereitgestellt durch VEGAS).
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Abbildung 3-8: Draufsicht der Boxen mit den einzelnen Ports sowie dem Inokulationsbereich. Die
integrierten Probenahmestellen wurden auf einer Héhe von 25 cm (Z-Achse) realisiert. Der schraffierte
Bereich markiert die mit Kies gefillten Zu- und Ablaufbereiche. Die gestrichelte Linie markiert die
Trennung des sandigen Innenkdrpers von den mit Kies geflllten Zu- und Ablauf-Bereichen durch ein

Geovlies.

Fir eine erhoéhte hydraulische Durchlassigkeit in Zu- und Ablaufbereich, wurden diese mit Kies
anstelle von Dorsilit verfillt. Weiterhin wurden der Zulauf- und Ablaufbereich durch ein
Geovlies vom sandigen Hauptfillkérper getrennt. Das Inokulum wurde in Form von
bewachsenem Dorsilit 8 in die Boxen eingebracht. Hierzu wurde im zulauf-nahen Bereich ein
rohrenférmiges Blech verwendet, um einen klar eingegrenzten Inokulationsbereich zu erhalten
und die Ausbreitung des Inokulum wahrend des Einbaus zu minimieren.

Abbildung 3-9: Einbau der Filterrohre (weile Rohre) und Probenahmeports (blaue, gelbe und grine
Schlauche) (links); Anschlielen der Elektroden nach Befillen der Boxen (rechts).
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Die Analytik umfasst neben den Schadstoffen und den lonen auch biologische Parameter.
Eine Ubersicht der Parameter, der Analysemethodik, den jeweils zusténdigen Partner sowie
die Analysehaufigkeit ist in Tabelle 3-12 gegeben.

Tabelle 3-12: Gemessene Parameter, verwendete Messmethoden, zusténdiger Partner und
Messintervall der einzelnen Parameter.

Messintervall [Wochen]

Parameter Methode Partner .
Zulauf Inside Ports | Ablauf
Chlorethene HPLC/UV VEGAS 1 1 1
Chlorid Titration VEGAS 1 1 1
Oz, pH, Temp. Messelektroden VEGAS 1 1 1
Biomarker gPCR TZW 2 2 2-4
Gesamtzellzahl Durchflusszytometer TZW 2 2 2

3.5.5.2.2 Elektrokinetische unterstitzte Ausbreitung der Bioaugmentationskultur

Die verwendeten Versuchsboxen sind die, in Kapitel 3.5.5.2.1; bereits beschriebenen Boxen.
Zur besseren Unterscheidung der Versuche wurden die Boxen Box 3 und Box 4 benannt. Der
Grundaufbau der Scale-Up-Boxen ist identisch zu Kapitel 3.5.5.2.1, allerdings wurde in der
zweiten Versuchsrunde eine der Boxen (Box 4) mit Titan bzw. Titan-Mischmetalloxid (Ti-MMO)
-Stabelektroden (Metakem GmbH, Deutschland) bestlickt und mit DC-Spannung von 0,1 V/cm
(Gesamtspannung 6 V) beaufschlagt. Box 3 erhielt, anstelle von Ti/Ti-MMO-Elektroden,
Stahlelektroden, die untereinander kurzgeschlossen wurden. Hierdurch befinden sich alle
Stahlelektroden auf dem gleichen elektrischen Potential und das Entstehen eines elektrischen
Feldes wird unterbunden.

Das Inokulum wurde in diesem Versuch in rechteckiger Form eingebracht, um eine geringere
initiale Ausbreitung Uber die Boxbreite zu erhalten.

Abbildung 3-10 zeigt den schematischen Aufbau der Boxen und die Positionen des Inokulums,
der Elektroden und der Probenahmestellen.
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Abbildung 3-10:Positionen der Zu-/Ablauf-Ports, sowie der Probenahmestellen innerhalb der Boxen und
der Elektroden in der DC-unterstiitzten Box. Das Innere der Boxen ist mit Dorsilit 8 gefillt. Der
schraffierte Zu- und Ablaufbereich ist, fiir eine héhere hydraulische Durchlassigkeit, mit grobem Kies
geflllt. Die gestrichelte Linie deutet die Separation der Sandfiillung und des Kieses durch ein Geovlies
an. ® = Dummy Elektroden, © = Kathoden, ® = Anoden.

Die Analytik umfasst neben den Schadstoffen und den lonen auch Biomarker. Eine Ubersicht
der Parameter, der Analysemethodik, den jeweils zustdndigen Partner sowie die
Analysehaufigkeit ist in Tabelle 3-13 gegeben.

Da anhand der Gesamtzellzahl keine Entwicklung im Bioaugmentations-Scaling beobachtet
werden konnte, wurden die Analysen aus dem Programm entfernt. Sulfat wurde als
Kontrollparameter des lonen-Transports in das Analyse-Programm aufgenommen. Die
Entnahme der Probe-Volumina von ~250 mL pro integriertem Probenahme-Port kann einen
Einfluss auf das FlieRregime innerhalb der Boxen und damit auch einen Einfluss auf die
Ausbreitung der Bioaugmentationskultur nehmen. Auf die Probenahme der
Probenahmestellen innerhalb der Box wurde daher in diesem Versuch verzichtet.
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Tabelle 3-13: Gemessene Parameter, verwendete Messmethoden, zustandiger Partner und
Messinverall der einzelnen Parameter.

Messintervall [Wochen]
Parameter Methode Partner

Zulauf | Inside Ports |  Ablauf
Chlorethene HPLC/UV VEGAS 1 - 1
Chlorid Titration VEGAS 1 - 1
O2, pH, Temp. Messelektroden VEGAS 1 - 1
Biomarker gPCR TZW 2 - 2
Spannung Multimeter VEGAS dauerhaft, online

bzw. Stromstarke

3.5.6 Elektrochemisch unterstiitzter Schadstoffabbau

Fir die Versuche zur elektrochemischen Unterstiitzung des aerob metabolischen TCE-
Abbaus wurden zwei Kleinsaulen (Borosilika-Glas, Durchmesser 3,5 cm, Lange 28 cm) mit
sandigem Bodenmaterial (Dorsilit 8) gefillt. In einer der Saulen wurde zuséatzlich bei der
Befillung im Zulaufbereich eine Ti-MMO Streckmetallronde als Anode und im Ablaufbereich
eine Ti-Streckmetallronde als Kathode (Durchmesser 3,45 cm; Metakem GmbH, Deutschland)
verbaut. Die Streckmetall-Form lagen in Maschentyp B des Herstellers vor.

Die Elektrodenflache der Streckmetallronden betragt ~1.100 mm2. Wahrend des Befillens
wurde durch den Zulauf L+C-Medium in die Saule gepumpt, um den Einschluss von Luftblasen
zu verhindern.

Zur Immobilisierung der Mikroorganismen wurde eine zum aerob metabolischen TCE-Abbau
fahige Kultur (TCE45, siehe Anhang 8.2.5.3, Tabelle 8-24) tber drei Monate im Kreislauf durch
die Saulen geflihrt. Die TCE-Konzentration im Kreislaufmedium wurde regelmafig gemessen
und bei Bedarf wurde TCE nachdosiert. Nach Etablierung der Mikrobiota auf dem sandigen
Material wurden die Saulen von der Kreislauf-Fihrung auf ein Durchfluss-System geandert.
Dies ermoglicht eine bessere Bilanzierung des ein und abstrémenden Mediums durch
konstante Konzentrationen im S&ulenzulauf. Als Medium wurde das in Tabelle 8-10
(Anhang 8.2.4.1)  beschriebene  Mineralmedium  verwendet. Die  Chlorid-freie
Zusammensetzung erlaubt hierbei die bestmdgliche Bilanzierung des, im Rahmen des
Schadstoffabbaus, freigesetzten Chlorids.

Die Saulen wurden zu Beginn der Durchfluss-Phase mit ~ 250 mL/d (Aufenthaltsdauer ~0,4 d,
Abstandsgeschwindigkeit 75 cm/Tag) durchflossen. Im Laufe des Versuches wurde der
Volumenstrom auf ~500 mL/d (Aufenthaltsdauer ~0,2d, Abstandsgeschwindigkeit
150 cm/Tag) erhoht. Die TCE-Konzentration im Zulauf wurde Uber die Versuchsdauer von
5 mg/L sukzessive auf 30 mg/L erhdéht. Durch den im Medium enthaltenen Sauerstoff
(~8 mg/L) kann bei stéchiometrischem Schadstoffumsatz ~22 mg/L TCE mineralisiert werden.
Bei hdheren TCE-Konzentrationen ist Menge an abbaubarem Schadstoff durch die Menge an
geléstem Sauerstoff limitiert. Durch das Uberangebot an TCE wird somit der Effekt des
angelegten Gleichstroms beobachtbar.
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Abbildung 3-11:Aufbau der bioaugmentierten Saulen zur Untersuchung des elektrochemisch
unterstutzten TCE-Abbaus.

Zur Kontrolle des elektrochemischen TCE-Abbaus, wurde eine abiotische Saule geflhrt.
Hierzu wurde das Bodenmaterial vor dem Einbau autoklaviert und auf die Rezirkulation der
Laborkultur verzichtet. In Zu- und Ablaufbereich wurden die entsprechenden Elektroden fiir
den Stromfluss verbaut.

Die bioaugmentierten Saulen und die abiotische Saule wurden durch getrennte
Vorratsbehalter versorgt. Durch die vollstdndige Trennung der Fluidik kann ein Bewuchs der
abiotischen Saule, durch zuriickwachsen der Bakterien aus Saule Bio 1 und Bio 2 verhindert
werden.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Séaulenversuche ist in Tabelle 3-14 gegeben.

Tabelle 3-14: Rahmenbedingungen der Kleinsaulenversuche zur elektrochemischen Stimulation des
aerob metabolischen TCE-Abbaus.

Saule Bioaugmentations- Stromstarke tr Va
kultur mA Tage cm/Tag
Bio 1 TCE 45" - 0,2-0,4 75-150
Bio 2 TCE 45" 0,25 - 0,50 0,2-0,4 75-150
Abiotisch - 0,50 - 0,75 0,2 150

1) Tabelle 8-24, Anhang 8.2.5.3

Das Medium wurde durch Ismatec Reglo Digital MS-4/12 Pumpen (Avantor, Radnor, USA)
gefordert. Samtliche Schlauchverbindungen wurden durch Viton-Schlauche realisiert. Die
Probenahmemaoglichkeiten in Zu- und Ablauf der einzelnen Saulen bestehen aus T-Stlicken
aus Glas mit angeschlossenen Luer-Lock-Ventilen. In den Saulenablaufen wurden Messzellen
zur In-Line-Bestimmung des im Medium geldsten Sauerstoffes eingesetzt. Dies ermdglicht,
verglichen mit Messungen in einem externen Behaltnis, eine genauere Bilanzierung des
verbrauchten Sauerstoffs. Die Messung und Aufzeichnung wurde durch ein inoLab
Multi 9630 IDS Labormessgerat mit FDO 925 Sauerstoffsensoren durchgefihrt. Wahrend der
Versuche wurde wochentlich der Zu- und Ablauf beprobt. Die Sensoren wurden in
regelmafiigen Abstanden kalibriert. Im Rahmen der Probenahmen wurden die
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Sofortparameter geldster Sauerstoff (engl. dissolved oxygen, DO), pH und Temperatur, sowie
Chlorid und TCE untersucht.

Um Veranderungen im Abbauverhalten als Resultat des elektrischen Stroms nachzuweisen,
wurde Uber die Versuchsdauer der Strom mehrfach zu bzw. abgeschaltet. Die Perioden mit
bzw. ohne Strom dauerten zwischen 14 und 21 Tagen. Anhand der abiotischen,
elektrochemisch unterstiitzten Saule kdnnen, falls vorhanden, abiotische Prozesse bewertet
werden.

Des Weiteren wurde ein sequenziell anaerob/aerobes Saulensystem untersucht. Die nach
Kapitel 3.5.1.1.2 angereichten Kulturen mit reduktiven Dechlorierern wurde parallel auf einem
weiteren Paar Kleinsaulen etabliert. Durch diese soll PCE durch den initialen Schritt der
reduktiven Dechlorierung zu TCE transformiert werden, welches anschlieRend, durch die
elektrochemische Manipulation der Redox-Bedingungen in den aerob metabolischen
Stoffwechsel Ubergeht.

Die reduktiven Dechlorierer auf der Saule transformierten das angebotene PCE jedoch
hauptsachlich zu cDCE und VC anstelle von TCE. Der weitere, elektrochemisch stimulierte
sequentiell aerobe Abbau von cDCE und VC wurde bereits gezeigt (Lohner und Tiehm 2009;
Lohner et al. 2011) und daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Da die Transformation von PCE zu TCE in den reduktiv dechlorierenden Saulen, mit der am
TZW gefuhrten reduktiv dechlorierenden Kultur, nicht gezielt stimuliert werden konnte, wurden
die zuvor unter O,-gesattigten Bedingungen betriebenen aeroben Sdulen mit Sauerstoff-
freiem, TCE-kontaminierten Medium betrieben.

Zur Anaerobisierung wurde das Medium durch einen Membran-Reaktor (Arcangeli und Arvin
1995) gefiihrt. Der im Medium enthaltene Sauerstoff diffundiert im Reaktor durch eine
Silikonmembran und wird in einer Sulfit-Losung gebunden. Beim Verlassen des Reaktors liegt
ein sauerstofffreies Medium vor. Samtlicher Sauerstoff, der fiir den Abbau im anaeroben
System verwendet wird, wird somit elektrochemisch zur Verfigung gestellt. Die
elektrochemisch produzierte Menge an Sauerstoff kann auf Grundlage des Faraday’schen
Gesetzes (Gleichung (IX) eingestellt werden. Zur Dosierung des TCE wurde ein kleiner Teil
des Mediums an einem Stickstoffverteiler-Rechen entgast (siehe Kapitel 3.5.1.1.2) und nach
Abkulhlen unter Stickstoff-Gegenstrom das TCE dosiert. Das entgaste TCE-versetzte Medium
wurde durch einen Stickstoff-Uberdruck in das Medienreservoir tiberflhrt.

Nach Beendigung der Versuche zur elektrochemischen Stimulation wurden die Saulen, zur
Untersuchung der Stabilitdt des Abbauprozesses, mit geringer TCE-Konzentration
weiterbetrieben.

Tabelle 3-15:  Versuchsbedingungen zur Evaluierung der Abbau-Stabilitat unter geringer
Substratverfligbarkeit.

Saule Bioaugmentations- CTCE tr Va
kultur mg/L Tage cm/Tag

Bio 1 TCE 45" 01-04 0,4 150

Bio 2 TCE 45" 0,1-04 0,4 150

1) Tabelle 8-24, Anhang 8.2.5.3
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

41 Bioaugmentationsversuche mit Grundwasser Chlorethen-kontaminierter
Standorte

4.1.1 Bioaugmentationsversuche mit Grundwasser des Standortes NAM

Die Verlaufe der Schadstoffkonzentrationen sowie der Chlorid-Konzentrationen der einzelnen
Versuche mit Grundwasser des Standortes NAM (Tabelle 3-4) sind in Abbildung 4-1
zusammengefasst. Die Chlorethene PCE und VC spielen nur eine untergeordnete Rolle am
Standort.

In NAM 1 konnte, verglichen mit dem Kontrollversuch NAM 3 kein Schadstoffabbau
beobachtet werden. In beiden Versuchen ist mit fortschreitender Versuchsdauer eine
geringfligige Abnahme der Schadstoff-Konzentration zu beobachten. Da dieser Trend jedoch
im aktiven, als auch im inhibierten Ansatz zu beobachten ist, muss von einem Ubergang der
Schadstoffe in die, mit fortschreitender Versuchsdauer gréRer werdende, Gasphase im
Kopfraum der Batch-Flaschen ausgegangen werden.

Im Vergleich dazu, zeigt der bioaugmentierte Ansatz NAM 2, eine deutliche Abnahme der
Schadstoffkonzentration, beginnend 84 Tage nach der Inokulation. Nach 133 Tagen
verlangsamt sich der Abbau des TCEs. Dies kann durch das, zum TCE Uberstéchiometrisch
vorliegende, cDCE verursacht sein. Die Prasenz von cDCE kann zu einer Hemmung des TCE-
Abbaus flhren (Willmann und Tiehm 2023).

Da die Differenz in der TCE-Konzentration zu Versuchsende nur 0,4 mg/L betragt, ist eine
theoretische Zunahme der Chloridkonzentration von 0,32 mg/L zu erwarten. Der Anstieg kann
als Trend im Verlauf erkannt werden, liegt allerdings bei einer Hintergrundkonzentration von
~12 mg/L CI im Bereich der Messungenauigkeit (5 %).

In den Versuchen NAM 4-NAM 9 wurde TCE auf eine Konzentration von ~20 mg/L aufdotiert.
Hierdurch kann, trotz des bereits vorhandenen Chlorids, eine eindeutige Bilanzierung des
abgebauten Schadstoffes und des dadurch freigesetzten Chlorids durchgefiihrt werden.

Ansatz NAM 4 zeigt das Abbau-Potential des Standortes bei hohen TCE-Konzentrationen.
Nach ~150 Tagen beginnt der Abbau des TCE. Eine lag-Phase des intrinsischen TCE-Abbaus
(falls vorhanden) im Bereich von 100-150 Tagen wurde auch in weiteren Versuchen
beobachtet (Willmann et al. 2023). Die Aufdotierung des TCE auf 20 mg/L begulnstigt den
Schadstoffumsatz durch die autochthone Mikrobiota, da hierdurch das Verhaltnis der
Stoffmengenkonzentration von TCE (~20 mg/L) und cDCE (~0,8 mg/L) zu Versuchsbeginn
verandert, und so die hemmende Wirkung des cDCEs gemindert wird. Erst nach nahezu
vollstandigem TCE-Abbau (Restkonzentration ~50 pg/L) tritt die inhibierende Wirkung des
vorliegende cDCEs (~200 ug/L) in Kraft.

Der bioaugmentierte Ansatz NAM 5 zeigt bereits nach 27 Tagen einen Riickgang der TCE-
Konzentration, welches bis Tag 85 auf ~100 ug/L (~0,76 umol/L) abgebaut wurde. Wahrend
durch die Bioaugmentation mit der TCE-Abbauenden Kultur das TCE, in Ein-Stoff-Systemen,
auf Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze (0,7 ug/L) abgebaut werden kann, ist auch
hier wieder die hemmende Wirkung des cDCEs zu beobachten (~250 pg/L; 2,58 pymol/L).
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Abbildung 4-1: Verlauf der Chlorethen-Konzentrationen sowie Chlorid-Konzentrationen der
Versuchsansatze NAM1-NAM9 (Tabelle 3-4). Der Pfeil in Ansatz NAM 5 markiert eine Nachdosierung
mit TCE.
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In den Versuchen NAM 4 und NAM 5 zeigt sich sehr deutlich ein co-metabolischer Abbau von
cDCE (Willmann und Tiehm 2023) mit einhergehender Inhibierung des aerob metabolischen
TCE-Abbaus bei tUberstéchiometrischer Prasenz von cDCE zu TCE. Zur besseren Sichtbarkeit
des Schadstoffverlaufs, und damit der Co-Metabolik, sind die Schadstoffverlaufe der Ansatze
NAM 4 und NAM 5 in Abbildung 4-2 logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 4-2: Logarithmische Darstellung der Chlorethen-Konzentrationen in den Ansatzen NAM 4
und NAM 5. Der Pfeil in NAM 5 markiert eine Nachdosierung mit TCE.

Im Kontroll-Ansatz NAM 6 konnte, wie auch in den Versuchen NAM 1 und NAM 3, eine leichte
Abnahme der TCE-Konzentration ohne Zunahme der Chlorid-Konzentration beobachtet
werden. Die TCE-Abnahme ist auf das Ldsungsgleichgewicht der Schadstoffe zwischen
abnehmender Flissigphase und zunehmender Gasphase zuriickzufiihren.

Die Versuche NAM 7, NAM 8 und NAM 9 zeigen das Potential zum aeroben TCE-Abbau, das
Bioaugmentationspotential mit der Laborkultur sowie dem Grundwasser des aktiv TCE-
abbauenden Standortes bei Grundwassertemperatur (12°C).

Der intrinsische TCE-Abbau kann nach 160 Tagen beobachtet werden. Trotz der geringeren
Inkubationstemperatur ist die lag-Phase der autochthonen Mikrobiota in einem vergleichbaren
Zeitrahmen zu Ansatz NAM 4. Da das Grundwasser zwischen Probenahme und Ansatz der
Versuche gekdhlt gelagert wurde, hatten die Bakterien bereits vor Versuchsbeginn die
Madglichkeit sich an die geringere Temperatur zu adaptieren.

In den Versuchen NAM 8 und NAM 9 (Inokulation nach 68 Tagen Versuchsdauer) verging
zwischen Inokulation und Start des Abbaus ~100 Tage bzw. ~80 Tage. Das Grundwasser des
aktiven Standortes hat hierbei den Vorteil, dass am Standort ebenfalls eine Temperatur von
10-14°C, abhangig von der Jahreszeit, vorliegt und entsprechend eine Adaption an die
Temperatur ausbleibt. Da die TCE-Abbauer am Feldstandort jedoch in einer geringeren
Konzentration als in den Laborkulturen vorliegen fallen die lag-Phasen in einen ahnlichen
zeitlichen Rahmen.

In allen drei Versuchen konnte eine Zunahme der Chlorid-Konzentration unter Abnahme der
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TCE-Konzentration beobachtet werden. Der Sprung in der Chloridkonzentration zwischen
Tag 55 und Tag 69 in NAM 9 ist durch das Inokulieren mit dem Grundwasser des SF-
Standortes bedingt, welches eine Chloridkonzentration von ~250 mg/L besitzt.

Die Bilanzierung der abgebauten Chlorethene und der beobachteten freigesetzten Menge
Chlorid ist in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Bilanzierung der abgebauten Chlorethene und des freigesetzten Chlorids in den
Bioaugmentationsversuchen mit Grundwasser des Standortes NAM.

Cla"ei esetzt Maximale Abbaurate
TCEabgebaut CDCEabgebaut Clreisetzbar Cl'freigesetzt e

le_reisetzbar TCE
pmol/L pmol/L pmol/L pmol/L % pmol/(L*d) mg/(L*d)
NAM 1 2,361 1,152 9,387 - - - -
NAM 2 2,922 1,970 12,71 -* - 0,06 0,01
NAM 3 1,728 0,772 6,728 - - - -
NAM 4 169,3 6,432 520,8 512,0 98,3 4,41 0,59
NAM 5 236,5 7,292 724,0 668,6 92,3 4,41 0,58
NAM 6 29,42 0,471 89,22 -* - - -
NAM 7 175,3 6,659 539,3 488,8 90,6 3,96 0,52
NAM 8 167,4 6,436 514,9 518,5 100,7 3,50 0,46
NAM 9 165,9 2,889 503,6 501,8 99,7 3,20 0,42

- Keine signifikante Veranderung der
Chloridkonzentration Uiber die Versuchsdauer

4.1.2 Bioaugmentationsversuche mit Grundwasser des Standortes UBELL

Abbildung 4-3 zeigt die Verlaufe der Chlorethen-Konzentrationen sowie der Chlorid-
Konzentrationen in den Versuchsansatzen mit Grundwasser des Standortes UBELL (Tabelle
3-11). PCE, cDCE und VC spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Wie bereits in den Versuchen des Standortes NAM, zeigt der Standort bei geringen TCE-
Konzentrationen kein intrinsisches Potential zum TCE-Abbau und verhalt sich ahnlich wie der
mit CuSO, versetzte Ansatz UBELL 3. UBELL 2 zeigt eine deutliche Differenz im Verlauf der
TCE-Konzentration. Nach bereits 41 Tagen beginnt die TCE-Konzentration zu sinken und
erreicht einen Wert von 1,4 ug/L. Da im Versuchsansatz kein cDCE in quantifizierbarer Menge
vorhanden ist (Bestimmungsgrenze 10 ug/L), erreicht der TCE-Abbau Konzentrationen nahe
der Bestimmungsgrenze von 0,7 ug/L. Eine Hemmung des Abbaus, welche mit einer
Restkonzentration im Bereich von Uber 100 pg/L liegt bleibt somit aus. Nach einer
Hungerperiode von Tag 68 -Tag 134 wurden ~650 ug/L TCE aufdotiert. Somit wurde die
Reproduzierbarkeit des Prozesses, sowie die Widerstandsfahigkeit der Bakterien gegentber
Hungerphasen bei geringen Substrat-Konzentrationen nachgewiesen.

Aufgrund der Hintergrundkonzentration von ~35 mg/L Chlorid ist die, im TCE-Abbau
begriindete, Zunahme des Anions nicht signifikant.
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sowie Chlorid-Konzentrationen der

Chlorethen-Konzentrationen
Versuchsansatze UBELL 1-UBELL 9 (Tabelle 3-11). Die Pfeile in den einzelnen Abbildungen markieren

der
eine Nachdosierung von TCE.

Abbildung 4-3: Verlauf
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Der intrinsische bedingte Abbau des TCE zeigt sich in Ansatz UBELL 4 ab 100 Tagen mit
einem sehr schnellen Abbau des Schadstoffes. Im augmentierten Ansatz UBELL 5 konnte der
TCE-Abbau bereits nach 26 Tagen beobachtet werden. Die zudosierten ~25 mg/L TCE sind
bereits nach 68 Tagen vollstdndig umgesetzt. In beiden Versuchen zeigt sich die
entsprechende Zunahme der Chlorid-Konzentration in den Phasen des TCE-Abbaus. Beide
Versuche wurden, zur Demonstration der Prozessstabilitdt, nach einer Hungerphase erneut
mit TCE aufdotiert. Der erneut dosierte Schadstoff wurde in beiden Versuchen ebenfalls
umgesetzt. Der mit CuSO, versetzte Ansatz UBELL 6 zeigt Uber die Versuchsdauer von
228 Tagen einen leichten Ruckgang der TCE-Konzentrationen bei einer gleichbleibenden
Chlorid-Konzentration, sodass auch hier, analog zu UBELL 3, NAM 3 und NAM 6, von einer
Verflichtigung der Schadstoffe ausgegangen werden kann.

Die Ansatze UBELL7 wund UBELLS8, welche das intrinsische Potential bei
Grundwassertemperatur sowie das Bioaugmentationspotential mit der Laborkultur bei 12°C
aufzeigen sollen, zeigen keine, durch biologische Prozesse bedingte, Abnahme des TCEs
Uber die gesamte Versuchsdauer. In UBELL 8 ist vom Versuchsstart bis zu Tag 68 eine lineare
Abnahme des TCEs ohne Zunahme der Chlorid-Konzentration zu beobachten. Der Verlust an
TCE konnte dabei auf eine kleine Kerbe am Glasgewinde der GL18-Offnung zuriickgefiihrt
werden, wodurch das Teflonseptum die Flasche nicht vollstandig abgedichtet hatte und es zur
Verflichtigung des TCEs kam. Nach Entdecken der Kerbe wurde der Ansatz in eine neue
Flasche dberflhrt und auf ~15 mg/L TCE aufdotiert. In der weiteren Versuchsdauer konnte
keine erneute Abnahme der TCE-Konzentration festgestellt werden.

Der mit Grundwasser des SF-Standortes inokulierte Ansatz UBELL 9 zeigt ab 50 Tagen nach
der Inokulation eine, mit einer Chlorid-Zunahme verbundene, Abnahme des TCEs. Der Abbau
der ~25 mg/L TCE dauert hierbei 80 Tage.

Die Bilanzierung der abgebauten Chlorethene und der freigesetzten Menge Chlorid ist in
Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Bilanzierung der abgebauten Chlorethene und des freigesetzten Chlorids in den
Bioaugmentationsversuchen mit Grundwasser des Standortes UBELL.

Clfreigesetzt Maximale Abbaurate
TCEabgebaut Clreisetzbar Cl'freigesetzt L

Claﬂeisetzbar TCE
pumol/L pmol/L pumol/L % pmol/(L*d) mg/(L*d)
UBELL 1 1,473 4,419 * - - -
UBELL 2 11,04 33,11 > - 0,37 0,05
UBELL 3 0,366 1,099 * - - -
UBELL 4 196,3 588,8 692,2 117,6 11,17 1,47
UBELL 5 243,2 729,5 631,1 86,5 7,23 0,95
UBELL 6 21,49 64,48 > - - -
UBELL 7 20,33 61,00 * - - -
UBELL 8 63,91 191,7 -+ - - -
UBELL 9 176,0 528, 1 663,4 125,6 4,09 0,54

- Keine signifikante Verédnderung der Chloridkonzentration tGber
die Versuchsdauer
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4.1.3 Fazit der Bioaugmentationsversuche

Der Start des intrinsischen TCE-Abbaus im Bereich von 50-100 Tagen ist vergleichbar mit der
lag-Phase anderer untersuchter Standorte mit hoher TCE-Konzentration (~20 mg/L), wobei
auch lag-Phasen von tber 200 Tagen bei geringer TCE-Konzentration (2 mg/L) beobachtet
wurden (Willmann et al. 2023).

Bioaugmentierte Ansatze wiesen bei Raumtemperatur eine deutlich kirzere lag-Phase
gegenuber den NA-Versuchen auf, wodurch der Abbau, sowohl bei hohen als auch niedrigen
TCE-Konzentrationen im Zeitraum von 0-50 Tagen (NAM 5, UBELL 2, UBELL 5) bzw. 50-
100 Tagen (NAM 2) beobachtet werden konnte. Die zu beobachtende lag-Phase variiert dabei
mit den verschiedenen Standort-Wassern. Eine lag-Phase bis zu 100 Tagen ist dabei durch
die Literatur beschrieben (Gaza et al. 2019).

In den, bei Grundwassertemperatur inkubierten Ansatzen, =zeigt sich das eine
Bioaugmentation mit frischem Grundwasser des abbauaktiven Standortes, verglichen mit der
Laborkultur schneller zu einem TCE-Abbau, als auch zu einer schnelleren Abbaukinetik, flhrt.
Dies kann auf die langere Adaptionsdauer der Laborkultur an die neue Umgebungstemperatur
zurlickgeflhrt werden. Der Temperaturbereich der Laborkultur, in dem Abbau beobachtet
wurde, liegt zwischen 9°C-27°C mit dem Optimum bei 23°C (Gaza et al. 2019). Das Absenken
der Temperatur fihrt daher zu einer Verlangsamung des Schadstoffabbaus. Das Grundwasser
des TCE-Abbauenden Standortes besitzt eine saisonal bedingte Temperatur von 9°C-14°C,
wodurch eine Adaption an geringere Umgebungstemperaturen entfallt.

Tabelle 4-3 gibt eine zusammenfassende Ubersicht der Versuche und der Effizienz der
einzelnen Ansatze.

Tabelle 4-3: Ubersicht der erzielten maximalen Abbauraten in den Bioaugmentationsversuchen der
Projektstandorte.

Stgptd- Abbau-Potential  Inokulum Ttirgp. Ci-qcriz;tiﬂ iqg :,En);t/af
NAM Intrinsisch - 20 -0 0,59*
- 12 n.t. 0,52**
Bioaugmentation Labor-Kultur 20 0,01+ 0,58+
Labor-Kultur 12 n.t. 0,46*
S;“gfg‘r’%f)srfr 12 nt. 0,42+
UBELL Intrinsisch - 20 -0 1,47
- 12 n.t. -0
Bioaugmentation Labor-Kultur 20 0,05+++ 0,95%++
Labor-Kultur 12 n.t. -0
S;“gfg‘r’%?rfr 12 nt. 0,54+
+++ Abbau beginnt nach ~0-50 Tagen
++ Abbau beginnt nach ~50-100 Tagen
+ Abbau beginnt nach ~100-150 Tagen

Kein Abbau in der Versuchsdauer beobachtet
n.t. Nicht getestet
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4.2 Erhaltung des Stoffwechsels unter geringer Substratverfiigbarkeit

Die Bioaugmentationsversuche zeigten den wiederholbaren Abbau geringer TCE-
Konzentrationen in einem Batchsystem unter Bertcksichtigung einer Hungerphase. Im Falle
einer Feldanwendung ist jedoch, Standortspezifisch, mit einer stetig vorliegenden
Schadstofffracht zu rechnen. Da der aerob metabolische TCE-Abbau verglichen mit dem
aerob metabolischen Stoffwechsel der geringer chlorierten Substanzen cDCE und VC einen
deutlich geringeren Energiegewinn besitzt (Dolfing et al. 1993), kann die Langzeit-Stabilitat
des Prozesses verglichen mit dem aeroben Abbau von cDCE und VC abweichen.

Die Langzeitstabilitat des Schadstoffabbaus wurde in Kleinsaulen untersucht (Tabelle 3-15).

4.2.1 Kleinsaulenversuch mit geringer Substratverfiigbarkeit

Abbildung 4-4 zeigt den Verlauf der TCE-Konzentration im Zulauf und den beiden
Saulenablaufen. Die TCE-Konzentration im Zulauf der Saulen betrug Uber die gesamte
Versuchsdauer von 0-200 Tagen zwischen 300-500 ug/L und nach 200 Tagen bei ~100 pg/L.
Uber die Versuchsdauer von ~300 Tagen konnte bei einer Aufenthaltszeit von 0,24 Tagen ein
Abbau von >95 % der Schadstofffracht aufrechterhalten werden. Abbildung 4-4 zeigt den
Verlauf der TCE-Konzentrationen sowie der Chlorid-Konzentrationen im Zulauf sowie den
beiden Saulen-Ablaufen.
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Abbildung 4-4: Verlauf der TCE-Konzentration in Zulauf und Ablauf der Kleinsdulen zur Evaluierung
des TCE-Abbaus unter geringer Substratverfugbarkeit (Tabelle 3-15).

Aufgrund der geringen Konzentration an TCE kann, bei einer Mineralisation des Schadstoffes,
nur eine geringfiigige Zunahme der Chlorid-Konzentration festgestellt werden. Die
Mineralisation einer TCE-Menge von 400 pg/L wirde in einer Chlorid-Zunahme von 320 pg/L
resultieren. Aufgrund der Hintergrund-Konzentration von 3,1 mg/L Chlorid ist die Zunahme des
Chlorids nicht signifikant, liegt aber auRerhalb der Messungenauigkeit von 5 %.

Das Medium im Reservoir wurde an Tag 55, Tag 102, Tag 133 wieder aufgefillt und TCE
nachdosiert.
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Nach 118 Tagen und 202 Tagen Betriebsdauer fiel die Zulaufkonzentration auf ~11 pg/L ab.
Dies lasst darauf schlieRen, dass die Bakterien trotz geringer Substratverfliigbarkeit durch die
Schlauchverbindung zum Reservoir zurickwachsen konnten. Die Zunahme der
Chloridkonzentration im Reservoir weist hierbei auf die Schadstoffmineralisation hin. Alle
Zulauf-Verbindungen und Schlauche, sowie das Medium-Reservoir, wurden daraufhin
ausgetauscht und neu befllt.

Solange TCE im Zulauf verfiigbar war, wurde Uber die gesamte Versuchsdauer von knapp
300 Tagen der Schadstoff wahrend einer Saulenpassage abgebaut. Der Metabolismus der
TCE-Abbauer kann dementsprechend auch uber einen langeren Zeitraum unter geringer
Substratverfligbarkeit aufrechterhalten werden, wodurch ein Einsatz im Rahmen einer
Bioaugmentation zur Behandlung gering belasteter Grundwasser, unter der Beachtung der
Rahmenbedingungen (neutraler pH, Sauerstoffverfligbarkeit) realisierbar ist. Auch bei
weiterem Absenken der verfligbaren Menge an TCE auf ~100 ug/L konnte nach einer kurzen
Anpassungsphase ein vollstandiger Abbau unter die Bestimmungsgrenze erzielt werden.
Der mikrobiologische Schadstoffumsatz kann laut Schmidt et al. (2014) ab einer Konzentration
von 0,5 mg/L geléstem Sauerstoff stattfinden. Aufgrund der, in diesem Versuch, geringen
Schadstoffkonzentration sollte der Abbau, durch den einhergehend niedrigen
Sauerstoffbedarf, jedoch auch unter mikro-oxischen (geloster Sauerstoff unter 0,5 mg/L)
Bedingungen stattfinden kénnen.

4.2.2 Fazit der Saulenversuche mit geringer Substratverfiigbarkeit

Auf Grundlage der, in den Kleinsaulenversuchen, erzielten Ergebnisse ist auch eine
Bioaugmentation an Standorten mit geringer TCE-Konzentration, und damit auch geringer
Substrat-Konzentration aussichtsreich. Uber eine Versuchsdauer von ~300 Tagen konnte ein
stabiler, gleichbleibender TCE-Abbau beobachtet werden.

4.3 Etablierung der qPCR-Methode zum Nachweis des Potentials zum aeroben
TCE-Abbau

4.3.1 Auswahl der Primer

Die in Tabelle 3-7 gelisteten Primer wurden anhand einer TCE-abbauenden
Anreicherungskultur (R-70-2-3-1, Anhang 8.2.5.3 Tabelle 8-24) sowie Proben des
Porenwassers der Saulen S 2 und S 3 (Kapitel 3.5.5.1) auf ihre Bindungsfahigkeit an die DNA
Uberprift. Abbildung 4-5 zeigt die digitalen Gelbilder der PCR-Fragmente der Primer 38-43.
Die Ergebnisse der weiteren Primer sind in Anhang 8.3.3 aufgeflihrt. Sowohl fir die
Anreicherungskultur als auch die Proben der Saule S3 konnte mit allen Primern die erwartete
FragmentgroRe auf dem Gelbild nachgewiesen werden. Fir die weitergehende Etablierung
des PCR-Nachweises wurden die Primer 38, 39, 42 ,46, 47 und 52 ausgewahlt, da bei diesen
in der PCR-Reaktion die geringste Anzahl unspezifischer Banden gebildet wurden. Weiterhin
lag der Fokus auf Enzymen der Enzymklassen der Monooxygenasen und Halogensaure-
Dehalogenase ahnliche Hydrolase. Verschiedene Monooxygenasen sind nachweislich am
aerob metabolischen Abbau von VC und cDCE (Dolinova et al. 2017) beteiligt, Ammonium-
und Methan-Monooxygenase wurden mit dem aerob co-metabolischen TCE-Abbau assoziiert
(Arp et al. 2001). Durch Mutationen der Enzyme kénnen sich die Eigenschaften sowie die
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Substratspezifizitdt der Enzyme verandern (Bradley 2003), wodurch die Méglichkeit besteht,
dass die am aerob metabolischen TCE-Abbau beteiligten Enzyme aus anderen
Monooxygenasen hervor gegangen sind.

Da Haloacid Dehalogenasen unter dem Einsatz von Wasser Kohlenstoff-Halogen-Bindungen
aufspalten (IUBMB 2023), und auch im aerob metabolischen cDCE-Abbau beteiligt sein sollen
(Jennings et al. 2009), wurde, auf Grundlage des stdéchiometrischen TCE-Umsatzes, ein
Vertreter der Enzymgruppe in den weiteren Untersuchungen berucksichtigt.
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Abbildung 4-5: Digitales Gelbild fir die PCR-Ergebnisse der Primer 38-43. Die zu erwartende
FragmentgrofRe ist unter der Primer-Bezeichnung notiert. Die markierten Primer wurden fur die
Standardherstellung ausgewahit.

4.3.2 Erstellen der gPCR-Protokolle

Die Spezifizitit der einzelnen Primer steht in Abhangigkeit zur eingestellten
Annealingtemperatur. Zur Bestimmung der optimalen Annealingtemperatur (Ta) wurde eine
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Gradienten-PCR durchgefihrt. Ziel der Gradienten-PCR ist eine mdglichst hohe Temperatur
fur das Annealing zu finden, bei der die Effizienz zwischen 90-110% und R?>0,99 liegt.
Wahrend es bei niedrigen Temperaturen zu unspezifischeren Bindungen der Primer kommen
kann, fihren Uberhéhte Temperaturen zu einer Effizienzabnahme der Reaktion (Miller und
Prange 2016). Die Kontrolle der FragmentgréRe wurde durch die Schmelzkurven und die
Kapillargelelektrophorese kontrolliert.

Neben den Standards zur Erstellung des Protokolls wurden in den PCR-Laufen Umweltproben
mitgeflhrt. Die Positiv-Kontrollen wiesen bei hoheren Ta nur das spezifische Fragment auf.
Die Negativ-Kontrolle wies bei allen Ta mehrere Fragmente einer nicht erwarteten Grof3e auf.
Mit steigender Ta nimmt die Anzahl nicht erwarteter Fragmentgré3en ab. Die optimalen Ta der
Primer 38, 39, 42 und 47 sind in Tabelle 4-4 gelistet. Die Effizienz der Reaktion der Primer 46
und 52 lag unter 90 %. Aufgrund der geringen Effizienz wurden die Primer im weiteren Verlauf
nicht mehr bericksichtigt.

Eine schlechte Effizienz kann in der nicht-spezifischen Bindung der Primer oder der Bildung
von Sekundarstrukturen, welche die PCR-Reaktion stéren kdnnen, begrindet liegen. Eine
Minimierung der Bildung von Sekundarstrukturen kann durch die Zugabe von Dimethylsulfoxid
oder Betain erreicht werden (Kang et al. 2005).

Tabelle 4-4: Ubersicht der, mittels Gradienten-PCR ermittelten, optimalen Annealingtemperatur der
verschiedenen Primer.

Primer 38/moA 39/moB 42/moC 47/hdlh
Ta [°C] 67 67 67 68

Die Primer moA und moB weisen bei einer Wiederholung von 45 Zyklen fur die Standards
1,0e+4-1,0e+7 Genkopien/Reaktion in der Schmelzkurve einen, im Verhaltnis zu den
restlichen Standards, verschobenen oder einen doppelten Peak auf. Auf dem Gelbild sind
wenige Banden (moA) oder mehrere Banden einer groReren, als der erwarteten,
Fragmentlange (moB) zu finden. Die Standards mit 1,0e+1-1,0e+3 Genkopien/Reaktion
weisen auf dem Gelbild nur das Fragment der erwarteten Grélke auf. Die Entstehung
unspezifischer Banden sowie der Verlust des PCR-Produktes kann eine Folge einer
Uberhéhten Zyklen-Anzahl sein (Cha und Thilly 1993). BioRad, der Hersteller der
Thermocycler, empfiehlt eine Zyklusanzahl zwischen 20 und 35. Bei einer Anzahl von
35 Zyklen ist die Fluoreszenz aller Standards Uber dem Schwellenwert, nur ein Peak in der
Schmelzkurve zu finden und nur die erwartete Fragmentgrée auf dem Gelbild zu sehen.

4.3.3 Zusammenhang der Genkopie-Zahl und des TCE-Abbaus

Mit Proben eines Kulturversuches (R-70-2-3-1, Anhang 8.2.5.3 Tabelle 8-24) wurde der
Verlauf der Genkopie-Zahlen wahrend des TCE-Abbaus untersucht. Hierzu wurden Uber einen
Zeitraum von 72 Tagen Proben fir die chemische Analytik (TCE und Chlorid) sowie die
molekularbiologische Analytik genommen. Die molekularbiologische Analytik umfasst PCR-
Untersuchungen mit den bereits etablierten Primern EuB und Rho sowie den neuen Primern
moA, moB, moC und hdlh. EuB und Rho dienen als Referenzwerte fir die neuen Primer.
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Abbildung 4-6 zeigt den Verlauf der TCE-Konzentration sowie der Chlorid-Konzentration. Das
TCE nimmt Uber den Versuchsverlauf ab, wahrend das Chlorid entsprechend zunimmt.
Abbildung 4-7 zeigt den Verlauf der Anzahl der Genkopien, die mit den unterschiedlichen
Primern nachgewiesen wurden. Mit samtlichen Primern wurde dabei ein ahnlicher Verlauf
nachgewiesen. Wahrend der ersten 18 Tage des Versuchs steigen die Genkopie-Zahlen von
EuB (bakterielle 16S rRNA-Gen) und Rho (16S rDNA der Rhodocyclaceae) von 1,0e+2 auf
1,0e+5 an. Der Abbau des TCEs fuhrt somit, wie bereits durch Schmidt et al. (2014)
beschrieben, zum Biomassewachstum und damit einhergehend einer Zunahme der
Genkopiezahlen. Die Anzahl der Genkopien stagniert jedoch nach 18 Tagen Versuchsdauer
bis zum Versuchsende nach 72 Tagen, was sich auch in einer relativ linearen Abbaukurve
widerspiegelt. Die Genkopie-Anzahl der Primer moA, moB, moC und hdih liegt jeweils eine
log-Stufe unter denen der 16S rRNA-Gen bezogenen Primer EuB und Rho. Die Diskrepanz
zwischen der Genkopie-Anzahl zwischen EuB/Rho und den funktionellen Genen deutet zum
einen darauf hin, dass die vorhanden Kultur keine Reinkultur ist (belegt durch die Ergebnisse
der Metagenomanalyse), kann aber auch durch die Prasenz mehrerer 16S rDNA-
Kopien/Bakterium beeinflusst sein (Sun et al. 2013).
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Abbildung 4-6: Verlauf der TCE-Konzentration sowie der Chlorid-Konzentration im Ansatz R70-2-3-1
(Anhang 8.2.5.3 Tabelle 8-24).
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Abbildung 4-7: Verlauf der Genkopie-Anzahl der verschiedenen Primer (iber die Versuchsdauer. Werte
die unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze liegen sind schraffiert dargestellt.
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Ausgehend von der Wachstumsphase der ersten 18 Tage kann ein Biomasse-Ertrag (Yield,
Anstieg Genkopien pro abgebautem mg TCE bzw. freigesetztem uM Chlorid) berechnet
werden. Im folgenden Versuchsverlauf bleiben die Genkopie-Zahlen konstant, wodurch hier
ein Erhalt der Biomasse und kein weiterer Ertrag zu beobachten ist.

Tabelle 4-5 enthalt die Yield der nachgewiesenen Gene. Der Biomasse-Ertrag des aerob
metabolischen TCE-Abbaus ist damit etwas geringer als der Biomasseertrag der reduktiven
Dechlorierung. Diese liegen, flr Dehalococcoides sp., in verschiedenen Studien in einem
Bereich von 1,0e+5-1,0e+8 Genkopien/uM Chlorid (Amos et al. 2008; Cupples 2008; Ise et al.
2011; Aktas et al. 2012; Kranzioch et al. 2015).

Tabelle 4-5: Yield des aerob metabolischen TCE-Abbaus in einer Laborkultur in den ersten
18 Tagen des Versuches.

ATCE AGenkopien Yield (Genkopien)
mg/L 1/mL /mg TCE /umol Chlorid
EuB 2,40e+5 2,95e+7 1,29e+6
Rho 1,20e+5 1,48e+7 6,48e+5
moA 813 7,06e+3 8,68e+5 3,80e+4
moB ’ 2,19e+4 2,69e+6 1,18e+5
moC 4,97e+3 6,11e+5 2,68e+4
hdlh 2,80e+3 3,44e+5 1,51et+4

Aufgrund der geringen Yield, der Stagnation des Zellwachstums nach einer anfanglichen
Wachstumsperiode, sowie der langen lag-Phase bevor TCE-Abbau beobachtet werden kann,
erschwert sich der Nachweis des Prozesses, welcher bisher nur vereinzelt an Feldstandorten
und Laborversuchen nachgewiesen wurde (Willmann et al. 2023).

4.3.4 Untersuchung zur Spezifitat der Primer des aerob metabolischen TCE-Abbaus

Zur Uberpriifung der Spezifitat der neu entwickelten Primer wurden diese mit Umweltproben
verschiedener Herkunft, sowie verschiedenen Kulturen getestet (siehe Tabelle 3-8). Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Tabelle 4-6: Anzahl der, mit den Primern EuB, Rho, moA, moB, moC und hdlh nachgewiesenen,
Genkopien in Referenzproben verschiedener Standorte und aktiver Chlorethen-abbauender Kulturen
(Tabelle 3-8).

Anzahl an Genkopien/mL

EuB Rho moA moB moC hdlh
VC (1) 8,3+e6 - <BG <BG <BG (<BG)
VC (2) 3,4+eb6 - <BG <BG <BG (<BG)
cDCE (1) 2,9e+4 (3,0e+1) <BG <BG <BG <BG
cDCE (2) 1,4e+6 (9,5e+1) <BG <BG <BG <BG
NP 1 3,0e+6 (6,0e+3) <BG <BG <BG (<BG)
NP 2 4,4e+4 (1,5e+2) <BG <BG <BG (<BG)
NP 3a 6,1e+4 (2,2e+2) <BG <BG <BG <BG
NP 3b 6,4e+5 - <BG <BG <BG (<BG)
NP 4a 4,4e+7 (6,1e+3) <BG <BG <BG (<BG)
NP 4b 2,4e+5 1,2e+3 <BG <BG <BG <BG
NP 4c 1,0e+4 4,8e+2 <BG <BG <BG (<BG)
PP 1a 2,7e+5 (7,2e+4) 1,1e+4 5,9e+2 2,7e+3 6,4e+3
PP 1b 2,1e+5 (7,2e+4) 2,7e+2 3,3e+1 1,9e+2 1,7e+2
PP 2 1,1e+7 4,3et+4 1,7e+4 1,6e+3 1,3e+4 1,7e+2
0 Schmelzkurve stimmt nicht mit Standard Uberein, richtige Fragmentgrée auf Gelbild

- Weder Schmelzkurve, noch Gelbild stimmt mit Standard Uberein
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Anhand des Primers EuB, der die bakterielle 16S rDNA nachweist, kann fir alle untersuchten
Proben die Prasenz von Bakterien nachgewiesen werden. Der Primer Rho, welcher spezifisch
die 16S rDNA der Rhodocyclaceae sp. nachweist, findet sich in einem Grof3teil der Proben.
Da Rhodocyclaceae Umweltbakterien sind, und mit einem Anteil von 0,01-4,8 % der 16S rDNA
(Rho/EuB), in den angenommen negativen Proben in einer vergleichbaren Proportion der
Probe des Bioaugmentationsansatzes (PP 2, 0,39 %, Rho/EuB) vorliegen, unterstreicht die
Notwendigkeit eines spezifischeren Nachweises fur das Aufzeigen des Potentials zum aerob
metabolischen TCE-Abbau. Im Vergleich dazu steht das Rho/EuB-Verhaltnis aufgrund der
sehr langen Abbauaktivitdt am SF-Standort bei 26,7-34,3 %, was eine Anreicherung der TCE-
assimilierenden Bakterien verdeutlicht.

Die neu entwickelten Primer moA, moB, moC und hdlh waren in samtlichen Negativproben
unter der Bestimmungsgrenze. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Selektivitat
gegeniber den Anreicherungskulturen die VC bzw. cDCE aerob metabolisch umsetzen
konnen. Die Selektivitat der funktionellen Gene, in Kombination mit dem co-metabolischen
cDCE-Abbau (siehe Kapitel 4.1.1) und Willmann und Tiehm (2023)) deutet auf einen
substratspezifischen ersten Abbauschritt und einen ahnlichen weiteren Abbauweg hin.

Fir den aktiv aerob metabolisch TCE abbauenden Standort (PP 1a und PP 1b) sowie den
Bioaugmentationsansatz (PP2), konnte mit allen Primern ein Nachweis erbracht werden. Im
Rahmen der untersuchten Proben konnte somit die Spezifizitdt der neuen Primer gezeigt
werden. Es wird empfohlen weitere Proben, sowohl negativ (ohne erwarteten aeroben TCE-
Abbau), als auch positiv (mit erwartetem aeroben TCE-Abbau; Standorte aus Willmann et al.
(2023)) zu untersuchen.

4.3.5 Fazit der Methodenetablierung

Die gPCR-Analytik kann als ein Nachweis fir das Standortpotential verschiedener
Abbauprozesse von Schadstoffen eingesetzt werden. Neben Primern fir Bakterien (Dhc
(Hendrickson et al. 2002), Desu (Loffler et al. 2000), Dsb und Deha (Smits et al. 2004)) sowie
funktionellen Gene (PceA, TceA, VcrA, BvcA (Behrens et al. 2008)) der reduktiven
Dechlorierung, wurden in der Literatur auch Primer flir funktionelle Gene des aerob
metabolischen VC-Abbaus (EtnABCD, EtnE (Jin und Mattes 2010)) sowie mit dem aerob
metabolischen cDCE-Abbaus assoziierte Gene (AceA (Giddings et al. 2010)) beschrieben. Mit
den neu entwickelten Primern (moA, moB, moC, hdlh) stehen nun auch Primer fur funktionelle
Gene, welche mit dem aerob metabolischen TCE-Abbau assoziiert sind, zur Verfugung.
Aufgrund der Abwesenheit von unspezifischen Banden auf dem Gelbild wird die primare
Verwendung des Primers moC empfohlen. Die Untersuchung einer breiten Herkunft von
Umweltproben wies die Spezifitat der Primer nach, sodass diese bei der Identifikation weiterer
Standorte mit Potential zum aerob metabolischen TCE-Abbau verwendet werden kdnnen.
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4.4 Entwicklung einer Mischkultur zur Bioaugmentation des aerob
metabolischen cDCE- und TCE-Abbaus

Die Prasenz von Kontaminanten, die nicht in den primaren Stoffwechsel der
Bioaugmentationskultur eingebunden sind, kénnen einen hemmenden Effekt auf den primaren
Schadstoffabbau besitzen. Dies wird in mit den Ergebnissen der Versuche mit Grundwasser
der Standorte NAM und UBELL deutlich (Kapitel 4.1). Wahrend am Standort UBELL keine
Zweitkontaminante vorliegt und der TCE-Abbau in den Laborversuchen bis unter die
Bestimmungsgrenze (0,7 pg/L) durchgeflihrt wird, stagniert der TCE-Abbau in den Versuchen
mit Grundwasser des Standort NAM, sobald die TCE-Konzentration unter die Konzentration
des cDCE fallt (siehe Abbildung 4-2). Wahrend die Uberstéchiometrische Prasenz von cDCE
zur Inhibierung des aerob metabolischen TCE-Abbaus fuhrt, wirkt auch die
Uberstéchiometrische Prasenz von TCE hemmend auf den aerob metabolischen cDCE-Abbau
(Zhao et al. 2010). Hierdurch kann der Stoffwechsel deutlich verlangsamt, oder auch komplett
zum Erliegen kommen. Da Chlorethen-kontaminierte Standorte meist mehrere Chlorethene
aufweisen stellen diese Inhibierungen ein Hindernis in der Standortsanierung durch die
Bioaugmentation mittels spezialisierter Bakterienkulturen dar.

Durch die Kombination einer aerob metabolisch cDCE-abbauenden Kultur und einer aerob
metabolisch TCE-abbauenden Kultur (Tabelle 3-9), konnte eine Mischkultur erhalten werden,
die sowohl cDCE als auch TCE, bei variierenden Schadstoffverhaltnissen, bis unter die
jeweilige Bestimmungsgrenze mineralisiert und somit auch regulatorische Grenzwerte
erreichen kann.

4.4.1 Schadstoffabbau im Ein-Stoff-System

Im Ein-Stoff-System zeigt sich, dass der cDCE-Abbau deutlich schneller verlauft als der aerob
metabolische TCE-Abbau. Die zu Beginn dosierten ~75 pmol/L cDCE wurden innerhalb von
21 Tagen mineralisiert, wahrend der vollstdndige Abbau der ~75 umol TCE erst nach
70 Tagen festgestellt wurde. In allen aktiven Ansatzen wurden die Schadstoffe jedoch bis unter
die jeweilige Bestimmungsgrenze (10 ug/L fur cDCE und 0,7 ug/L fur TCE) abgebaut.

Aufgrund des leicht ansteigenden Trends des Ansatzes TCE-Steril, wurde nach 152 Tagen
noch einmal eine Probe genommen. Die TCE-Konzentration liegt dabei bei 64,5 pmol/L
(Tag 70: 64,6 pmol/L) und die Chlorid-Konzentration bei 90,26 umol/L (Tag 70: 90,26 umol/L),
wodurch ein TCE-Umsatz, und somit eine Kontamination des Ansatzes mit der TCE-
abbauenden Kultur ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 4-9 zeigt die Entwicklung der Biomarker EuB, AceA und moC in den Versuchen.
Diese zeigen das erwartete Verhalten wahrend des Versuchsverlaufs. Im Ansatz P1_cDCE-3
mit den cDCE-verwertenden MO nimmt die Anzahl der Genkopien von EuB (16S rDNA) und
AceA (funktionelles Gen im cDCE-Abbau) zu, wahrend der Biomarker moC (funktionelles Gen
im TCE-Abbau) stets unter der Bestimmungsgrenze liegt. Im Ansatz P1_TCE-3, welcher TCE-
Verwerter enthalt, ist der Verlauf entsprechend umgekehrt. Wahrend EuB und moC einen
deutlichen Anstieg verzeichnen, liegt der Biomarker AceA stets unter der Bestimmungsgrenze.
Auf Grundlage der Biomarker wird das deutlich langsamere Bakterienwachstum nochmals
deutlich.
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Abbildung 4-8: Verlauf der TCE-, cDCE- und Chlorid-Konzentration in den Ein-Stoff-Anséatzen (Tabelle
3-9, Phase 1). Grafik TCE 1-3 und cDCE 1-3 zeigen den Mittelwert und Abweichung der jeweiligen
Triplikat-Ansatze zum jeweiligen Probenahme-Zeitpunkt. Die Achsen wurden entsprechend der
Stochiometrie der CE-Mineralisation skaliert.
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Abbildung 4-9: Entwicklung der Biomarker EuB, AceA und moC im Ein-Stoff-System.

4.4.2 Schadstoffabbau unter Aquimolarem Schadstoffverhaltnis im Zwei-Stoff-System

Im Zwei-Stoff-System wurde der Abbau von TCE und cDCE mit der TCE-abbauenden Kultur,
der cDCE-abbauenden Kultur und einer Mischkultur aus TCE- und cDCE-abbauender Kultur
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-10 dargestellt.

In den nicht angeimpften Anséatzen blieben Schadstoff- und Chlorid-Konzentration wie bereits
in den Ein-Stoff-Systemen Uber die Versuchsdauer stabil.

Die cDCE-abbauende Kultur wird durch die aquimolare Prasenz von TCE deutlich in ihrer
Abbauleistung gehemmt, sodass nach 130 Tagen noch 13,6-20,0 umol cDCE Ubrig sind. Die
hemmende Wirkung des TCE auf den cDCE-Abbau wurde bereits in der Literatur beschrieben
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(Zhao et al. 2010) und spiegelt daher die Erwartungen wieder. Dass gegenuber den nicht
angeimpften Versuchen eine deutliche Abnahme des TCEs beobachtet werden kann, deutet
auf einen co-metabolischen Umsatz des TCEs unter Verwendung von cDCE als
Primarsubstrat hin.

Der Abbau des TCE durch die TCE-abbauende Kultur wurde ebenfalls durch die Prasenz
eines weiteren Chlorethens inhibiert. Diese Inhibierung ist jedoch in einem geringeren
Ausmal. Zusatzlich kann ein co-metabolischer Abbau des cDCE beobachtet werden, welcher
bereits durch Willmann und Tiehm (2023) beschrieben wurde und auch in Kapitel 4.1.1 zu
sehen ist. Eine hemmende Wirkung des cDCE auf den TCE-Abbau kann erst nach 46 Tagen
und einem cDCE/TCE-Verhaltnis von ~3:1 beobachtet werden. Der weitere Schadstoffabbau
ist dabei vollstandig inhibiert, sodass auch nach 130 Tagen kein weiterer Abbau beobachtet
werden konnte.

Die Kombination der beiden Kulturen resultiert in einem &hnlich verlaufenden Abbau von cDCE
und TCE. Der im Ein-Stoff-System beobachtete deutlich schnellere Abbau des cDCE ist hier,
aufgrund der Prasenz des TCE, unterbunden. Mit fortschreitender Mineralisation des TCE wird
jedoch auch das cDCE mineralisiert, sodass zu Versuchsende beide Schadstoffe unter der
jeweiligen Bestimmungsgrenze liegen. Die Abbaugeschwindigkeit des TCEs ist hierbei der
Geschwindigkeitsbestimmende Schritt des gesamten Schadstoffabbaus.

Wahrend in den nicht angeimpften Versuchen das molare Verhaltnis von cDCE zu TCE
konstant auf dem Ausgangsniveau liegt, sind in den aktiven Ansatzen aufgrund des
mikrobiologischen Schadstoffabbaus Veranderungen tber die Versuchsdauer zu beobachten.

In den Ansatzen P2_TCE 1-3, welche die TCE-Abbauer beinhalten, ist ein deutlicher Anstieg
des cDCE/TCE-Verhaltnisses, und damit ein vorrangiger TCE-Abbau, welcher zu einer
relativen Anreicherung von cDCE flhrt, zu beobachten. Bereits nach einer Versuchsdauer von
48 Tagen kann bei einem cDCE/TCE-Verhaltnis von ~3:1 eine Hemmung des TCE-Abbaus
beobachtet werden. Das cDCE/TCE-Verhaltnis verschiebt sich bis zu einer Versuchsdauer
von 130 Tagen weiter auf ~5:1 was zu einer weiteren Verlangsamung des Schadstoffabbaus
fuhrt.

Die Ansatze P2_cDCE 1-3 zeigen nach 14 Tagen eine leichte, stetige Abnahme des Molen-
Verhaltnisses, sodass bei Versuchsende mit einem Verhaltnis von 0,32-0,55 eine relative
Anreicherung des TCE zu beobachten ist. Bei einer Restkonzentration von 13,6-20,0 umol
cDCE nach 130 Tagen Versuchsdauer ist, verglichen mit dem Ein-Stoff-System eine starke
Hemmwirkung zu beobachten.

Die Versuche P2_TCE/cDCE 1-3 weisen bis zu einer Versuchsdauer von 48 Tagen eine leicht
uberstéchiometrisch vorliegende cDCE-Konzentration auf, was wiederum den TCE-Abbau als
Geschwindigkeitsbestimmenden Schritt des CE-Abbaus unterstreicht. In der Versuchsphase
ab 62 Tagen ist das cDCE bereits bis nahe der BG abgebaut, sodass das Molen-Verhaltnis
zugunsten des TCEs verschoben wird und sich der 0 annahert.

Unter Einbezug der Chlorethen-Verluste in den abiotischen Kontrollen (Steril) ergibt sich fir
die jeweiligen Triplikate eine Chlorid-Wiederfindung (freigesetzt/freisetzbar) von 92 % (TCE 1-
3), 124 % (cDCE 1-3) und 100 % (TCE/cDCE 1-3).

Wahrend des co-metabolischen cDCE-Abbaus wird im Chromatogramm des GC ein neuer,
nicht identifizierter Peak beobachtet (Anhang 8.3.1.3.2 Abbildung 8-2 ). Hierbei kann es sich
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um einen chlorierten Metaboliten handeln, wodurch das cDCE nicht vollstandig mineralisiert,
und damit die freisetzbare Chlorid-Menge Uberschatzt wurde.

Wahrend die Startkonzentrationen zwischen den Versuchen keine signifikante Abweichung
voneinander aufweisen, unterscheiden sich die Endkonzentrationen signifikant voneinander.
Eine Ubersicht der Signifikanz der Unterschiede zwischen den Ansétzen ist in Tabelle 8-64
(Anhang 8.3.1.3.2) angegeben.

Die Hemmung des Schadstoff-Abbaus durch die Prasenz eines weiteren Chlorethens zeigt
sich auch in der Entwicklung der, in Abbildung 4-11 dargestellten, Biomarker. Durch den
gehemmten Schadstoffumsatz wird das Biomasse-Wachstum verlangsamt. Dies zeigt sich am
deutlichsten im Ansatz P2_cDCE-2, in welchem cDCE-Verwerter eingesetzt wurden. Wahrend
im Ein-Stoff-System nach bereits 21 Tagen bereits eine Konzentration des Biomarkers AceA
von 6,74e+4 Genkopien/mL gemessen werden konnte, liegt die Konzentration im Ansatz
P2 _cDCE-2 nach 70 Tagen erst bei 4,30e+3 Genkopien/mL. Auch im Ansatz P2 _TCE-3
kommt es durch die Prasenz eines weiteren Chlorethens zu einem verringerten
Biomassewachstum. Nach einer Versuchsdauer von 76 Tagen konnte fur den Biomarker moC
eine Konzentration von 3,10e+3 Genkopien/mL gemessen werden, wahrend im Ein-Stoff-
System bereits nach 36 Tagen eine Konzentration von 1,96e+4 Genkopien/mL vorlag. Die
anschlielende Stagnation der Biomarker-Konzentration verdeutlicht hierbei nochmals die
hemmende Wirkung des cDCEs auf die TCE-verwertenden Bakterien.

Im Ansatz P2 TCE/cDCE-2 zeigen sowohl Schadstoffabbau als auch Biomarker der
funktionellen Gene einen nahezu identischen Verlauf. Durch Kombination beider Kulturen
konnte eine symbiotische Kultur erhalten werden, in der, durch den gleichzeitigen
Schadstoffabbau, auf die Einzel-Kulturen toxische und hemmende Effekte Uberwunden
werden. Die symbiotische Beziehung zwischen den verschiedenen abbaukompetenten MO
zeigt sich auch in erhdhten Biomarker-Konzentrationen im Ansatz P2_TCE/cDCE-2 verglichen
mit den Ansatzen P2_cDCE-2 und P2_TCE-3.

Mit Eintritt der Hungerphase nach vollstdndigem Abbau der Chlorethene sinken die Biomarker-
Konzentrationen wieder ab.
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Abbildung 4-10:Verlauf der TCE-, cDCE-, Chlorid-Konzentration in den Zwei-Stoff-Systemen mit
aquimolaren Ausganskonzentrationen (Tabelle 3-9, Phase 2) sowie dem molaren Verhaltnis von cDCE
zu TCE an den einzelnen Probenahme-Zeitpunkten.
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Abbildung 4-11:Entwicklung der Biomarker EuB, AceA und moC in den Versuchsansatzen mit
aquimolarem Schadstoffverhaltnis.

4.4.3 Schadstoffabbau unter  nicht-dquimolarem Schadstoffverhaltnis im
Zweistoffsystem

Die Verlaufe des Chlorethen-Abbaus der verschiedenen Kulturen unter nicht aquimolaren
Ausgangskonzentrationen sind in Abbildung 4-12 (1:3 molares Verhaltnis von cDCE zu TCE)
und Abbildung 4-13 (3:1 molares Verhaltnis von cDCE zu TCE) dargestellt.

Bei Uberstochiometrisch vorliegendem TCE zeigt sich in den Ansatzen der TCE-Verwerter
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(P3_High TCE-1-3) der Abbau der Schadstoffe mit einer relativen Anreicherung von cDCE.
Wahrend der exponentiellen Abbauphase von 14-42 Tagen Versuchsdauer ist auch der co-
metabolische Abbau des cDCE zu erkennen. Der TCE-Abbau wird ab einem cDCE zu TCE-
Verhaltnis von ~8,6 gehemmt und kommt bei einem Restgehalt von 1,21 ymol TCE (~160ug/L)
zum Erliegen.

Die Ansatze mit den cDCE-Verwertern (P3_High TCE-4-6) zeigen keinen Schadstoffabbau
Uber die Versuchsdauer.

Die Ansatze mit der Mischkultur (P3_High TCE-7-9) zeigen zu Beginn einen identischen
Verlauf des Schadstoffabbaus wie in den Ansatzen P3_High TCE-1-3. Nach 28 Tagen
Versuchsdauer, mit dem Erreichen eines aquimolaren Schadstoff-Verhaltnisses beginnt der
metabolische cDCE-Abbau. Wahrend in den Ansatzen der TCE-Verwerter wieder eine
Hemmung des TCE-Abbaus auf Grund der cDCE-Prasenz beobachtet werden kann, werden

in der Mischkultur beide Schadstoffe unter die Bestimmungsgrenze abgebaut.
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Abbildung 4-12:Verlauf der TCE-, cDCE-, Chlorid-Konzentration in den Zwei-Stoff-Systemen mit nicht
aquimolaren Ausganskonzentrationen (Tabelle 3-9, Phase 3, High TCE) sowie dem molaren Verhaltnis
von cDCE zu TCE an den einzelnen Probenahme-Zeitpunkten.

In den Ansatzen mit Uberstdchiometrischer cDCE-Prasenz kann Uber die Versuchsdauer eine
starke Hemmung des TCE-Abbaus in den Ansatzen mit den TCE-Verwertern (P3_High cDCE-
1-3) beobachtet werden.

Ansatze die cDCE-Verwerter enthalten (P3_High cDCE-4-6) zeigen bereits zu Beginn einen

schnellen cDCE-Abbau, sodass nach 28 Tagen der Schadstoff nahezu vollstandig abgebaut
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ist. In der Versuchsdauer von 14-28 Tagen ist eine sprunghafte Abnahme der TCE-
Konzentration zu beobachten. Aufgrund der fehlenden Prasenz von cDCE und der
nachfolgenden stagnierenden TCE-Konzentration wird der, in Kapitel 4.4.2 bereits
angedeutete, co-metabolischen Umsatz von TCE unter Verwendung von cDCE als
Primarsubstanz nochmals verdeutlicht. Bisherige Studien beschreiben einen co-
metabolischen TCE-Abbau unter Verwendung einer breiten Auswahl von Auxiliarsubstraten
wie Alkane (Methan (Oldenhuis et al. 1989; Little et al. 1988; Tovanabootr und Semprini 2010)
Propan (Connon et al. 2005; Chang und Alvarez-Cohen 1995), Butan (Arp et al. 2001) Hexan
(Frascari et al. 2013), Ammonium (Arciero et al. 1989; Vanelli et al. 1990; Kocamemi und
Cecen 2010)), sowie aromatische Kohlenwasserstoffe und Halogenkohlenwasserstoffe
(Benzol, Chlorbenzol (Elango et al. 2011)), jedoch nicht unter Verwendung anderer
Chlorethene. Da an Chlorethen-kontaminierten Standorten in der Regel mehrere Chlorethene
prasent sind, besitzt dieser co-metabolische Abbauweg einen Vorteil gegeniber den
genannten anderen Auxiliarsubstraten, welche verschiedene Schadstoffquellen, und damit
eine Mischkontamination, oder die Zugabe der Auxiliarsubstrate voraussetzen wirden.
Hinzukommend ergibt sich aus den Versuchen ein  Umsatzfaktor von
0,145 mgrce/MQauxiiarsubstrat,  Welcher  deutlich  Gber den erzielten Faktoren anderer
Auxiliarsubstrate liegt (siehe Anhang 8.1 Tabelle 8-1). Der deutlich hdhere Umsatzfaktor kann
in der Ahnlichkeit der Substrat-Struktur begriindet liegen. Weiterhin besteht die Annahme,
dass sowohl im aerob metabolischen cDCE-Abbau (Jennings et al. 2009; Mattes et al. 2010),
als auch im aerob metabolischen TCE-Abbau (Kapitel 1.3.2.2) die Stoffwechselwege einen
Monooxygenase-induzierten initialen Angriff auf das jeweilige Chlorethen und einen darauf
folgenden Haloacid-Dehalogenase Schritt besitzen, wodurch nicht nur eine Ahnlichkeit des
Substrates, sondern auch ein ahnlicher Abbauweg verwendet werden kann. Da jedoch kein
Abbau der jeweiligen Zweitkontaminante ohne das Primarsubstrat beobachtet werden kann,

muss von einer Substratspezifitdt des initialen Abbauschrittes ausgegangen werden.

In der Anfangsphase des Versuches unterscheiden sich die TCE-Gehalte in den Ansatzen
P3_High cDCE-4-6 und P3_High cDCE-7-9 nicht. Nach erfolgtem cDCE-Abbau stagniert die
TCE-Konzentration in den Ansatzen P3_High cDCE-4-6 jedoch, wahrend in den Ansatzen
P3_High cDCE-7-9 beide Schadstoffe, wie bereits in den Versuchen mit
uberstdchiometrischer TCE-Konzentration, bis unter die Bestimmungsgrenze abgebaut

werden.
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Abbildung 4-13:Verlauf der TCE-, cDCE-, Chlorid-Konzentration in den Zwei-Stoff-Systemen mit nicht
aquimolaren Ausganskonzentrationen (Tabelle 3-9, Phase 3, High cDCE) sowie dem molaren
Verhaltnis von cDCE zu TCE an den einzelnen Probenahme-Zeitpunkten.

Die Entwicklung der Biomarker in ausgewahlten Versuchsansatzen ist in Abbildung 4-14
dargestellt. Der Verlauf der Schadstoffkonzentrationen spiegelt sich im Verlauf der Biomarker-
Konzentrationen wider. In den Ansatzen P3_High TCE-6 und P3_High cDCE-2, in denen kein
Schadstoffabbau beobachtet wurde, liegen auch, trotz Inokulation, die Biomarker stets unter
der Bestimmungsgrenze. In den Ansatzen P3_High TCE-3 und P3_High cDCE-5, steigt neben
dem Biomarker EuB nur der Biomarker moC bzw. AceA an. Das selektive Wachstum der
jeweiligen Bakterien zeigt nochmals auf, dass es sich tatsachlich um einen co-metabolischen
Schadstoffumsatz des in geringerer Menge vorliegenden Substrates handelt, welcher im
Rahmen des primaren Schadstoffabbaus stattfindet. Eine Kontamination der Ansatze mit der
jeweils anderen Kultur kann auf Grundlage der Biomarker ausgeschlossen werden.

Mit Eintritt der Hungerphasen sinken die Biomarker-Konzentration in allen Versuchen.
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Abbildung 4-14: Entwicklung der Biomarker EuB, AceA und moC in ausgewahlten

Versuchsansatzen mit nicht-stdchiometrischem Schadstoffverhaltnis.

Eine Ubersicht der Signifikanz zwischen den verschiedenen Versuchsansatzen ist in Tabelle
8-75 und Tabelle 8-86 (Anhang 8.3.1.3.3) gegeben.

444 Fazit der Entwicklung einer Mischkultur zur Bioaugmentation des aerob
metabolischen cDCE- und TCE-Abbaus

Durch Kombination der beiden Kulturen konnte eine Mischkultur entwickelt werden, die sowohl
TCE als auch cDCE gleichzeitig abbauen kann. Wie in Tabelle 4-7 deutlich wird, hat die
Mischkontamination, sowie das Verhaltnis der Kontaminanten zueinander einen Einfluss auf
die maximalen Abbauraten der jeweiligen Chlorethene.
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Tabelle 4-7: Ubersicht der maximalen Abbauraten in den einzelnen Versuchsansatzen (Tabelle 3-9).

Bezeichnung

Schadstoff-Konz.

Maximale Abbaurate

TCE cDCE TCE cDCE
pmol/(L*d)  mg/(L*d)  pmol/(L*d)  mg/(L*d)

P1-TCE-1 0,99 0,13 - -
P1-TCE-2 1,60 0,21 - -
P1-TCE-3 75 pmol/L - 175 0,23 ] -
P1-TCE-Steril i 3 ] -
P1-cDCE-1 ) - 4,95 0,48
P1-cDCE-2 i ] 516 0,50
P1-cDCE-3 - 75 pmoliL ) - 5.16 0,50
P1-cDCE-Steril - - - -
P2-TCE-1 228 0,30 0,93* 0,09%
P2-TCE-2 1,45 0,19 0,62* 0,06%
P2-TCE-3 75 pmoliL 75 umolll. —g¢ 0,26 0.62* 0,06*
P2-TCE-Steril - ] . -
P2-cDCE-1 0,53 0,07* 1,24 0,12
P2-oDCE-2 75 umollL 75 pmol/L 061 0.08” 083 008
P2-cDCE-3 0,68 0,00* 0,93 0,09
P2-cDCE-Steril - 3 i -
P2-TCE/cDCE-1 1,90 0,25 2,06 0,20
P2-TCE/cDCE-2 1,83 0,24 279 0,27
P2-TCE/cDCE-3 75 ymol/L 75 ymol/L 152 0.20 196 0.19
P2-TCE/cDCE-Steril ; ; . )
P3-High TCE-1 327 043 0,41* 0,04*
P3-High TCE-2 3.42 0,45 0,41* 0,04*
P3-High TCE-3 3,81 0,50 0,41* 0,04*
P3-High TCE-4 i 3 ] -
P3-High TCE-5 ] - . -
P3-High TCE-6 75 ymol/L 25 ymol/L i _ i _
P3-High TCE-7 289 0,38 0,83 0,08
P3-High TCE-8 236 0,31 0,52 0,05
P3-High TCE-9 3,42 0,45 0,93 0,09
P3-High TCE-Steril - 3 i -
P3-High cDCE-1 3 : i -
P3-High cDCE-2 - 3 i -
P3-High cDCE-3 3 : i -
P3-High cDCE-4 0,46* 0,06* 475 0,46
P3-High cDCE-5 o5 w75 L 0,61* 0,08* 4,95 0,48
P3-High cDCE-6 Hmo Hmo 0,38* 0,05* 4,33 0,42
P3-High cDCE-7 0,68 0,09 4,33 0,42
P3-High cDCE-8 0,91 0,12 4,44 0,43
P3-High cDCE-9 0,68 0,09 4,64 0,45

P3-High cDCE-Steril

*

Co-metabolischer Schadstoffabbau
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4.5 Ausbreitung der TCE-Abbauenden Bioaugmentationskultur im sandigen
Aquifer

4.5.1 Bioaugmentation im durchflossenen Saulensystem im LabormaRstab

Die Ausbreitung der Bioaugmentationskulturen auf Grundlage unterschiedlicher
Bioaugmentationsansatze wurde in durchstromten, Gber die Hohe horizontal beprobbaren,
Saulen durchgefiihrt (Tabelle 3-10).

Durch den mikrobiellen Abbau wird das TCE mineralisiert. Hierbei werden sowohl Chlorid-
lonen als auch Protonen im stéchiometrischen Verhaltnis freigesetzt. Neben der Zunahme der
Chlorid-Konzentration kann daher, in einem nicht bzw. schwach gepufferten System, eine
Abnahme des pH-Wertes beobachtet werden. Da der Abbau aerober Natur ist, sinkt der Gehalt
des geldsten Sauerstoffs zusammen mit der TCE-Konzentration Uber die FlieRstrecke.

Die drei genannten Parameter weisen das beschriebene Verhalten in allen durchgefuihrten
Saulenversuchen auf. Der Verlauf der Parameter in Relation zur gemessenen TCE-
Konzentration ist exemplarisch in Abbildung 4-15. Da ein identisches Verhalten der Parameter
in allen Saulenversuchen zu beobachten war, werden im Weiteren nur die Parameter TCE und
Chlorid, dargestellt. Die Chlorid-Konzentration dient hierbei als ausreichender Nachweis, dass
es sich bei der Abnahme des TCE um einen Schadstoffabbau bzw. eine Mineralisation und
keine Verflichtigung handelt.

Chlorid-Konz. [mg/L] O,-Konz. [mg/L] pH-Wert [-]
10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12 6,6 6,7 6,8 6,9 70 7,1 7,2
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Abbildung 4-15:Verlauf der TCE-Konzentration iber die Saulenhdéhe und die Auswirkung des TCE-
Abbaus auf die Parameter Chlorid-Konzentration, Sauerstoff-Konzentration und pH-Wert nach 10-
wochigem Saulenbetrieb in S 3. Der Bereich, der innerhalb der Saule liegt, ist grau hinterlegt.

In der nicht angeimpften Saule Skontrole kOnnte Uber die volle Betriebsdauer von 10 Wochen
kein Schadstoffabbau beobachtet werden.
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4.5.1.1 Bioaugmentation durch Injektion einer Fliissigkultur

Die Inokulation der Saulen mit Kultur wurde sowohl mit einer einmaligen Injektion der in
Mineralmedium gehaltenen Kultur (S 1 und S 2), als auch einer kontinuierlichen Injektion
(Skontinuieriich) Uber eine 18-tagige Injektionsdauer durchgefiihrt.

Einmalige Injektion

Sowohl im Verlauf der Saule S 1 (Abbildung 4-16), als auch im Verlauf der Saule S 2
(Abbildung 4-17) ist in der ersten Woche nach Inokulation im oberen Teil der Saule (Port 5 und
Ablauf) eine Abnahme des TCE unter Zunahme des Chlorids zu beobachten. In beiden Saulen
ist ab Woche 2 keine Abbauaktivitat mehr zu beobachten. Wahrend S 1 erstin Woche 9 wieder
eine geringe Abbauaktivitat aufweist, ist diese in S 2 bereits ab Woche 5 zu beobachten. In
S 2 nimmt die Umsatzmenge bis Woche 11 zu. Der Abbau des TCE kann dabei ab der
Inokulationshdhe (11 cm) beobachtet werden.

Durch die Injektion der Bioaugmentationskultur in das flieRende Medium wird, wie in Woche 1
durch den TCE-Umsatz am Saulenende deutlich wird, die Kultur grotenteils ausgespult. Der
Abtransport der injizierten Biomasse, der in einer hohen Grundwasser-FlieRgeschwindigkeit
begriindet liegt, stellt daher ein Ausschlusskriterium fir die Verfahrensimplementation an.
Ahnliches wurde durch Jennings et al. (2013) beschrieben, welche in einem Feldversuch
Polaromonas sp Stamm JS666 in einen Aquifer mit einer FlieBgeschwindigkeit von 21,3-
54,9 m/Jahr injizierten. Wahrend zu Beginn positive Biomarker-Befunde nur im
Injektionsbereich vorlagen, konnte nach einer Versuchsdauer von 7 Monaten keine Biomarker
im Injektionsbereich, daflr aber in den abstrémig gelegenen Brunnen vorgefunden werden.
In beiden Saulen ist nach einer Betriebsdauer von 9 Wochen bzw. 5 Wochen eine Zunahme
des TCE-Abbaus zu beobachten. Da der Abbau von der Inokulationshéhe ausgeht, ist
anzunehmen, dass sich Bakterien in geringer Menge an die Bodenmatrix gebunden haben
oder im geschitzten Bereich des Injektionsports verblieben sind und somit das Ausspulen
eines geringen Anteils des Inokulums vermieden wurde.

Die daraufhin folgende Etablierung des TCE-Abbaus trotz Ausspulen eines groRen Teils der
Bakterien, und somit sehr geringen verbliebenen Bakterienzahl ist hierbei sehr positiv zu
werten.
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Abbildung 4-16: Entwicklung der TCE-Konzentration sowie der Chlorid-Konzentration Gber die Hohe der
Saule S 1. Der Bereich, der innerhalb der Saule liegt, ist grau hinterlegt. Die gestrichelte Linie markiert
die Hohe der Inokulation mit der Flussigkultur 70-2-1.
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Abbildung 4-17:Entwicklung der TCE-Konzentration sowie der Chlorid-Konzentration tGber die Héhe der
Saule S 2. Der Bereich, der innerhalb der Saule liegt, ist grau hinterlegt. Die gestrichelte Linie markiert
die Hohe der Inokulation mit der Flussigkultur 70-2-1.
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Kontinuierliche Injektion

Nach Ende der Inokulation nach 18 Tagen mit einer Injektionsrate von ~90 mL/Tag konnte ein
TCE-Abbau von ~15 mg/L beobachtet werden (Woche 1 — Woche 2) ehe der Abbau wieder
nachlasst und nach 8 Wochen nur noch ~8 mg/L betragt. Somit ist auch bei der
kontinuierlichen Injektion ein Auswaschen der Kultur zu beobachten. Aufgrund der
Injektionsdauer, sowie des damit verbundenen hoheren Injektionsvolumens, konnte sich
jedoch ein kleiner Teil der injizierten Kultur auf der Saule etablieren (Woche 11).

Die erhdhten Chlorid-Werte im Zeitraum von Woche 0-2 sind durch den Chlorid-Gehalt der
Inokulationskultur (~160 mg/L) bedingt und verdiinnen sich Uber die FlieRstrecke.

Die Zunahme der TCE-Konzentration im Ablauf, sowie die einhergehende Abnahme der
Chlorid-Konzentration im zeitlichen Rahmen von 0-6 Wochen sind auf Vermischungseffekte
des Saulenflusses zurickzuflhren.

Die Injektion der Kulturen, sowie die Probenahmen werden durch die Ports durchgefiihrt.
Diese enden im mittleren Bereich des Saulenquerschnitts und sind nur am Lanzen-Ende
verfiltert. Hierdurch wird entsprechend priméar der innere Ringraum der Saule bioaugmentiert
und beprobt. Im auReren Bereich ist dadurch mit weniger Bioabbau zu rechnen und die
Restkonzentration nach ~50 cm Fliel3strecke hoher als im inneren Ringbereich, der bei ~5-
10 mg/L liegt.
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Abbildung 4-18:Entwicklung des TCE-Abbaus in Skontinuierich. Die Injektion der Flussigkultur TKS3
(Anhang 8.2.5.3 Tabelle 8-24) dauerte 18 Tage mit einer Rate von ~90 mL/Tag. Der Bereich, der
innerhalb der Saule liegt, ist grau hinterlegt. Die gestrichelte Linie markiert die Hohe der Inokulation.
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4.5.1.2 Bioaugmentation durch Einbau eines bewachsenen Tragermaterials

Analog zu den Versuchen mit Kultur in Flissigmedium, wurde die Inokulation im Bereich um
11 cm vorgenommen Hierzu wurde beim Zusammenbau der Saulen das bewachsene
Tragermaterial (Kapitel 3.5.1.2) zwischen einer Hoéhe von 8-13 cm Uber den gesamten
Saulenquerschnitt eingesetzt.

Beide Saulen, die mit immobilisierter Biomasse inokuliert wurden, wiesen bereits nach einer
relativ kurzen Adaptionsphase von drei Wochen einen TCE-Abbau im Abstrombereich der
Inokulation auf (Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20). Uber den weiteren Versuchsverlauf
erhoht sich der TCE-Abbau in beiden Saulen. Das zugegebene TCE (~20 mg/L) konnte in S 3
bereits nach sechs Wochen Versuchsdauer, im zur Verfliigung stehenden Reaktionsvolumen,
vollstandig abgebaut werden. S 4 wies zum gleichen Zeitpunkt eine Ablaufkonzentration von
~5 mg/L auf. Wahrend S 3 bis zu Woche 15 einen vollstandigen Abbau des TCEs durchfihrte,
lies die Abbauleistung in S 4 nach, sodass in Woche 15 noch ~10 mg/L TCE im Ablauf zu
finden waren. Da beide Saulen unter gleichen Bedingungen und aus dem gleichen Vorrat
betrieben wurden, ist die Ursache schwer zu definieren. Beide Saulen wiesen zwischen
Woche 16 und Woche 19 aufgrund des Sauerstoffmangels im Zulauf (< 0,5 mg/L) keinen
Abbau des TCEs auf. Mit erneuter Zufuhr von Sauerstoff-gesattigtem Wasser (~8 mg/L)
konnte in S 3 wieder ein Abbau des gesamten TCEs uber die Sdulenhdhe beobachtet werden,
wahrend S 4 wie bereits vor der sauerstoff-freien Phase nur ~10 mg/L des zugefihrten TCEs
abbaut.
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Abbildung 4-19:Verlauf der TCE-Konzentration und Chlorid-Konzentration tUber die Sdulenhéhe in der
mit bewachsenem Tragermaterial inokulierten Saule S 3. Die Abbildung zeigt die Parameter nach einer,
zwei, sechs, zehn, 16 und 22 Wochen Versuchsdauer. Von Woche 16 bis Woche 19 stand kein
Sauerstoff zur Verfugung. Der Bereich, der innerhalb der Saule liegt, ist grau hinterlegt.
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Durch eine Rickflihrung des FlieBmediums kann das benétigte Reaktionsvolumen fiir den
Schadstoffabbau deutlich verringert werden, jedoch muss die Verteilung des zurtickgefihrten
Mediums Uber den gesamten Querschnitt sichergestellt werden.
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Abbildung 4-20:Verlauf der TCE-Konzentration und Chlorid-Konzentration Gber die Sdulenhéhe in der
mit bewachsenem Tragermaterial inokulierten Saule S 4. Die Abbildung zeigt die Parameter nach einer,
drei, sechs, zehn, 16 und 22 Wochen Versuchsdauer. Von Woche 16 bis Woche 19 stand kein
Sauerstoff zur Verfligung. Ab Woche 20 wurde mit einem Volumenstrom von 0,5 L/d von 41 cm auf
11 cm zirkuliert. Der Bereich, der innerhalb der Saule liegt, ist grau hinterlegt.

Der in Saule S 3 beobachtete Schadstoffabbau wies nach 10 Wochen Betriebsdauer eine
Abbauleistung von ~5 mgrce/(L*d) auf. Aufgrund der schwankenden Zulaufwerte sank die
Abbauleistung bei gleichbleibenden Ablaufwerten nach der Sauerstoff-freien Phase auf
4,5 mgrce/(L*d). In Saule S 4, in welcher die zugegebenen 20 mg/L TCE nicht vollstandig
umgesetzt wurden, konnte die Abbauleistung durch die Rickfiihrung des FlieBmediums von
~2,5 mgrce/(L*d) in Woche 10 auf ~3,5 mgrce/(L*d) Uber die gesamte Saule, bzw.
6,3 mgrce/(L*d) bei Betrachtung der PN-Ports erhéht werden.

Eine Bioaugmentations-Anwendung in Form einer permeablen reaktiven Barriere, welche in
Saule S 3 und S 4 verfolgt wurde, stellt einen vielversprechenden Ansatz fir den aerob
metabolischen TCE-Abbau dar. Der Ansatz der reaktiven Barrieren wird bereits zur
Behandlung von Chlorethenen auf Grundlage einer anaerob reduktiven Dechlorierung bzw.
sequentiell anaerob/aeroben Dechlorierung im Rahmen von NA beziehungsweise ENA-
Ansatzen eingesetzt (Semkiw und Barcelona 2011; Casiraghi et al. 2022). Durch die
Verwendung immobilisierter Biomasse wird das, mit Injektion einer Flussigkultur verbundene,
in den Versuchen beobachtete und durch Jennings et al. (2013) beschrieben, Auswaschen
des Inokulums vermieden.
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Die Sauerstoffzufuhr fur den aeroben CE-Abbau kann dabei durch Air-Sparging (Devlin et al.
2004; Davis et al. 2009), die Verwendung einer Sauerstoffquelle (engl. oxygen releasing
compound, ORC) wie z.B. Ca02 (Kao et al. 2001; Wang et al. 2016), oder Elektrochemie
(Lohner und Tiehm 2009; Aulenta et al. 2013) durchgefiihrt werden. Sollte nur ein kleines
Reaktionsvolumen zur Verfligung stehen, kann eine Grundwasserzirkulation, in deren
Rahmen das Grundwasser aerobisiert wird, sowohl zur Sauerstoff-Zugabe, also auch zur
Verbesserung der Abbauleistung realisiert werden.

4.5.1.3 Biomarker

Nach Versuchsende wurde das Wasser aus den Saulen abgelassen und die Bodenmatrix fir
eine Bestimmung der Biomarker beprobt.

Abbildung 4-21 zeigt die Ergebnisse der Biomarker-Untersuchung der kontinuierlich beimpften
Saule Skontinuieriich- IM aufderen Bereich des Saulenquerschnitts betragt das Verhaltnis moA/Rho
zwischen 4-7 %. Im inneren Bereich, der durch die Injektion des Inokulums starker angeimpft
wurde steigt der Anteil der Rhodocyclaceae mit einem moA-Biomarker von 3 %-4 % (6 cm und
11 cm Port-Hbhe) auf 32 % in Port 5 (41 cm) an, sodass trotz einer Abnahme der Rho-
Genkopiezahlen von einer relativen Anreicherung der TCE-Abbau kompetenten
Rhodocyclaceae ausgegangen werden kann.
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Abbildung 4-21:Ergebnisse der Biomarker der, bei Versuchsende entnommenen Bodenproben der
Saule Skontinuierich. Alle Proben wurden auf Héhe der PN-Ports enthnommen.

Abbildung 4-22 zeigt die Ergebnisse der Biomarker-Untersuchung in Saule S3 und S 4.
In S 3 sind die Genkopie-Zahlen der Biomarker im inneren (Radius 0-5cm) als auch im
aulReren Bereich (Radius 5-8 cm) recht einheitlich. Wie auch in Kapitel 4.3.3 zu sehen,
befinden sich die Genkopiezahlen des Biomarkers des funktionellen Gens (moA) eine
GroRenordnung unter dem 16S rDNA-Biomarker Rho. Im Inokulations-Bereich konnten dabei
die grofiten Konzentrationen an Biomarkern festgestellt werden.
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Die nach Versuchsende entnommenen Sediment-Proben der Saule S 4 wiesen im inneren
Ringraum, im Umfeld der Filterlanzen, eine geringere Konzentration der untersuchten
Biomarker (Rho, moA) auf als im duf3eren Ringbereich nahe der Saulenwand. Aufgrund der
hoheren FlieRgeschwindigkeit ist im inneren Bereich mit einem grolkeren Abtrag der
immobilisierten Biomasse zu rechnen. Die PCR-Untersuchungen unterstitzen diese
Vermutung. Aufgrund der Verdinnung, aber auch der Ruckfliihrung planktonischer TCE-
Abbauer, welche in den untersuchten Sedimentproben nicht erfasst werden, konnte trotzdem
ein verbesserter Abbau des Schadstoffes erreicht werden.
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Abbildung 4-22:Ergebnisse der Biomarker-Untersuchung der, bei Versuchsende enthommenen,
Bodenproben der Saulen S 3 (oben) und S 4 (unten). Alle Proben wurden auf Hohe der PN-Ports
entnommen.

4.5.1.4 Fazit der Saulenversuche

Sowohl das Inokulieren mit einer Flissigkultur als auch das Inokulieren durch den Einbau
einer, auf der Bodenmatrix, immobilisierten Bioaugmentationskultur fiilhrte zu einem
Schadstoffabbau. Die mit immobilisierter Biomasse angeimpften Saulen zeigten jedoch eine
deutlich kirzere Lag-Phase, bis der TCE-Abbau beobachtet werden konnte. Wahrend die
immobilisierte Biomasse als dauerhafte Quelle fir neue Bakterien fungierte, wurde ein Grol3teil
des Inokulums aus den, mit FlUssigkultur inokulierten Saulen, ausgespilt. Die hdhere
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Biomassekonzentration in den Saulen S 3 und S 4 zeigt sich auch in hdheren beobachteten
maximalen Abbauraten (Tabelle 4-8).

Tabelle 4-8: Ubersicht der maximalen Abbauraten in den einzelnen Versuchssaulen.

Saule Bioaugmentationsansatz max. Abbaurate
mgrtce/(L*d)

S1 . . o - 2,1
Einmalige Injektion FlUssigkultur

S2 3,3

S3 ) ) , 4,5-5
Einbau bewachsenes Tragermaterial

S4 3,5-6,3

SkKontinuierlich Kontinuierliche Injektion Flissigkultur 3,5

Skontrolle Keine Bioaugmentation Kein Schadstoffumsatz

Aufgrund der deutlich kiirzeren Lag-Phase bis der Schadstoffabbau einsetzt, sowie der recht
hohen FlieRgeschwindigkeit in den technischen Systemen (va~22 cm/d), wurden die in
Kapitel 3.5.5.2 beschriebenen grof3skaligen Versuche mit immobilisierter Biomasse
angeimpft.

4.5.2 Bioaugmentation im durchflossenen System im technischen MaRstab

Die Versuche in Box-Systemen technischer Skala wurden mit, auf Dorsilit 8 immobilisierten,
aerob metabolischen TCE-Verwertern angeimpft. Das Inokulum wurde der in Kapitel 3.5.1.2
beschriebenen 70 L Saule entnommen.

Die Versuche wurden durch VEGAS an der Universitat Stuttgart betreut.
4.5.2.1 Ausbreitung des Schadstoffabbaus im Bioaugmentationsansatz

Abbildung 4-23 zeigt die Konzentrationen von TCE, Chlorid, geléstem Sauerstoff und den pH-
Wert in den verschiedenen Ports des Versuchsaufbaus Box 2 (Tabelle 3-11) nach 165 Tagen
Versuchsdauer. Wie bereits in den vorhergehenden Saulenversuchen (Kapitel 4.5.1) zu sehen
war, sinken bei aktivem mikrobiologischen Schadstoffabbau die Konzentrationen von TCE und
Sauerstoff (mikrobieller Schadstoffabbau) sowie der pH-Wert ab, wahrend die
Chloridkonzentration zunimmt (Freisetzung von Salzsaure im Zuge des Schadstoffabbaus).
Auffallig ist dabei die Uberstdchiometrische Zunahme des Chlorids bezogen auf die
gemessenen Konzentrationen an TCE im Zulauf.

Abiotische Verluste sind zum ersten durch den Versuchsaufbau selbst, nach oben offene, mit
Acryl-Glas abgedeckte, Boxen nicht auszuschlieRen. Ein Verlust des Schadstoffes ist dabei
Uber die gesamte Fliel3strecke in Form von Evaporation mdéglich. Da eine Evaporation
allerdings zu einem Verlust des TCE aus dem System flhrt, wird hierbei kein Chlorid
freigesetzt und somit auch die Uberstéchiometrische Zunahme des Chlorids nicht erklart. Die
Proben wurden zur Vorbereitung der HPLC/UV-Messung durch Cellulose-Acetat-Filter
gefiltert. Bei unzureichendem Vorspllen des Filters mit der Probe kann das TCE an das
Filtermaterial adsorbieren, sodass ein Minderbefund des TCEs vorliegt.

Abbildung 4-24 zeigt den zeitlichen Verlauf der TCE- sowie Chlorid-Konzentration in den
einzelnen Ports des Versuchsaufbaus Box 2 Uber die Versuchslaufzeit von 207 Tagen.
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Wahrend der ersten 50 Tagen konnte kein Schadstoffabbau beobachtet werden, wobei die
Inhibierung auf den leicht basischen pH-Wert (zwischen 8,0-8,5) des eingesetzten
Trinkwassers zuriickgefiihrt werden kann (Gaza et al. 2019).
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Abbildung 4-23:Verteilung der Konzentrationen von TCE, Chlorid und Sauerstoff, sowie pH-Wert Giber
Box 2 nach 165 Tagen.

Der pH-Wert des Zulauf-Mediums wurde, nach 50 Tagen Versuchsdauer, durch eine, an ein
Messsystem gekoppelte, CO.-Injektion in einen Bereich von 7,0-7,6 eingestellt. Kurz nach der
Korrektur des pH-Wertes des Zulauf-Mediums wurde Uber die gesamte Breite der Boxen ein
Abbau des TCE in den Ablaufkammern A-H beobachtet. In den inneren Probenahmeports
zeigt sich der Schadstoffabbau zuerst nach ~75 Tagen in den Ports 1-1, 2-1, 3-1, welche im
Abstrombereich des Inokulums liegen. Der vollstandige Abbau des TCEs konnte hier in einer
Versuchsdauer von unter 100 Tagen beobachtet werden. In den Ports 1-2, 2-2 und 3-2 begann
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der Schadstoffabbau ebenfalls nach ~75 Tagen, der vollstandige Abbau des TCEs konnte in
den Ports allerdings erst nach Gber 100 Tagen beobachtet werden.
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Abbildung 4-24:TCE- und Chlorid-Konzentrationen in den Ports des Versuchsaufbaus Box 2. Der
schraffierte Bereich markiert die Zeitspanne, in der der pH-Wert des Zulaufs tber 8,0 lag und somit
inhibierend auf den Schadstoffabbau wirkt.

In den Ports 1-3, 2-3 und 3-3 beginnt der Schadstoffabbau erst nach ~100 Tagen, der
vollstandige Abbau wird hier erst nach 116 Tagen beobachtet.

Die in der Box installierten PN-Ports zeigen dabei den Verlauf der lateralen Ausbreitung des
TCE-Abbaus und somit auch die Besiedelung des sandigen Materials durch die TCE-
verwertenden Mikroorganismen. Auf Grundlage der vorhandenen Datenpunkte breitet sich der
TCE-Abbau innerhalb von 21 Tagen von der ersten Reihe der PN-Ports zur zweiten Reihe und
in weiteren 21 Tagen zur dritten Reihe aus. Dies resultiert in einer lateralen Ausbreitung des
TCE-Abbaus von 0,95 cm/d.

Durch die erhdhte TCE-Konzentration an Tag 193 erfahrt die etablierte Mikrobiota einen
Schock, wodurch der Schadstoffabbau kurzzeitig abnimmt. Uber die FlieRstrecke durch die
Box kann jedoch weiterhin, wenn auch geringer ausgepragt, der Schadstoffabbau beobachtet
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werden, sodass nach einer Versuchsdauer von 207 Tagen in den Ablaufkammern geringere
TCE-Konzentrationen und héhere Chlorid-Konzentrationen als in den Ports 3-1, 3-2 und 3-3
beobachtet werden kénnen.

In Box 2 konnte Uber eine Versuchsdauer von 100-150 Tagen der Abbau der gesamten
zugegebenen Menge an TCE beobachtet werden. Da bereits in der ersten Reihe der diskreten
Probenahmestellen kein Schadstoff mehr vorgefunden werden kann, ergibt sich ein Umsatz
von 6,4 mgrce/(L*d) auf eine Flie3strecke von 55 cm. Der Umsatz ist hierbei als minimaler
Wert zu betrachten. Eine vergleichbare Abbauleistung zwischen Saule S 3 (Kapitel 4.5.1.2)
und Box 2 ware bei einem vollstandigen Schadstoffumsatz nach 30 cm erreicht. Aufgrund
fehlender Probenahmemaoglichkeiten konnte dies jedoch nicht bestatigt werden.

Verglichen mit einer Bioaugmentationsanwendung zur Stimulation der reduktiven
Dechlorierung von TCE in einem physischen Aquifer-Modell ist durch den aerob
metabolischen Schadstoffabbau ein deutlich schnellerer Schadstoffumsatz zu beobachten.
Lee et al. (2010) berichten von einer TCE-Transformation von 10,5-31,8 uM+ce/d (entspricht
1,4-4,2 mgrce/(L*d)) durch eine, an einem TCE-kontaminierten Standort gewonnene, Kultur
welche Dehalococcoides spp. enthalt und deren Fahigkeit zur vollstdndigen Dechlorierung
belegt war (Pon und Semprini 2004; Yu et al. 2005). Die Ethen-Produktionsrate lag jedoch in
einem Bereich von 0,5-17,3 uMeen/d, sodass das TCE nicht vollstandig zu Ethen umgesetzt
wurde. Yuan et al. (2021) berichten von Umsatzraten im Bereich von 0,2-0,4 mgrce/(L*d)
einem elektrolytischen Grundwasser Zirkulations-System. Der TCE-Abbau wird dabei einem
aerob co-metabolischen Prozess zugeordnet. Das hier beschrieben Versuchssystem auf
technischer Skala besitzt einen Schadstoffumsatz von 6,4 mgrce/(L*d). Die Ergebnisse zeigen
somit die hohere Effizienz des aerob metabolischen Schadstoffabbaus gegentber der
reduktiven Dechlorierung und einem aerob co-metabolischen Schadstoffabbau auf. Eine
zusammenfassende Ubersicht ist in Tabelle 4-9 gegeben.

Tabelle 4-9: Vergleich der TCE-Abbauraten der verschiedenen Stoffwechselwege

Quelle Biologischer Abbauprozess Abbaurate
mgrce/(L*d)
Lee et al. (2010) Anaerob reduktiv dechlorierend 1,4-4,2
Yuan et al. (2021) Aerob co-metabolisch 0,2-04
Diese Arbeit Aerob metabolisch 6,4

45211 Biomarker

Zu Versuchsende wurden Bodenproben aus den Boxen enthommen. Die Stellen wurden auf
X-Position der integrierten Probenahme-Ports (20 cm, 40 cm, 60 cm) im zulaufnahen Bereich
(15 cm Y-Position), auf Hohe der Inokulation (35cm Y-Position), an den integrierten
Probenahme-Ports (55 cm, 70 cm, 85 cm Y-Position) sowie im ablaufnahen Bereich (95 cm
Y-Position) auf einer Hohe von 25 cm (Z-Position) beprobt. Die Ergebnisse der einzelnen
Biomarker-Befunde sind in Abbildung 4-25 dargestellt.
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Abbildung 4-25:Konzentrationen der einzelnen Biomarker-Befunde an den beprobten Stellen des
Aufbaus Box 2.

Wie bereits wahrend der Methodenetablierung des moC-Biomarkers (Kapitel 4.3.3)
beobachtet werden konnte, liegen die Nachweise der Biomarker EuB und Rho in einer héheren
GrolRenordnung vor. Da die Biomarker EuB und Rho in &hnlichen Konzentrationen
vorgefunden werden koénnen, ist davon auszugehen, dass es sich bei der etablierten,
immobilisierten, Mikrobiota nahezu vollstadndig um die, zum aerob metabolischen TCE-Abbau
befahigte, Bioaugmentationskultur handelt.

Das zuflieRende TCE konnte Uber einen weiten Teil des Versuches bereits in den integrierten
Probenahmestellen 1-1, 1-2 und 1-3 nicht mehr vorgefunden werden, sodass der
Schadstoffabbau im Bereich zwischen Zulauf und der ersten Reihe der integrierten PN-Ports
verortet werden kann. Dies driickt sich auch in den, verglichen mit den Werten zwischen 50 cm
und 100 cm Y-Position, hoheren Biomarker-Konzentrationen von Rho und moC aus, sodass
der, durch die chemische Analytik beobachtete, Schadstoffabbau mit erhéhter Prasenz der
Biomarker im Bereich zwischen Zulauf und den integrierten Probenahmestellen bestatigt
werden kann. Neben der lateralen Ausbreitung des Inokulums zeigen die Biomarker auch die
Ausbreitung der Bakterien entgegen der Flief3richtung.

Anhand der Durchflusszytometrie konnten keine Veradnderungen in der Gesamtzellzahl
beobachtet werden. Die Analyseergebnisse lagen Uber die gesamte Versuchsdauer in einem
Bereich von 4,1e+5 - 1,8e+6.

45.21.2 Fazit der Boxversuche im technischen Mal3stab

In beiden Versuchsaufbauten konnten sich die TCE-Verwerter erfolgreich etablieren und im
gesamten Box-Volumen, sowohl lateral als auch entgegen der FlieRrichtung, ausbreiten. Mit
sinkenden TCE-Werten konnte ein Anstieg der Chlorid-Werte beobachtet werden. Aufgrund
der Probenbehandlung (Filtration fir HPLC/UV Untersuchung), welche einen Minderbefund
des TCE verursachte, konnte die Massenbilanz von abgebautem TCE und freigesetztem
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Chlorid nicht geschlossen werden.

Ausgehend von einem kleinen Inokulum (hier ~1/20 des Gesamtvolumens) kann eine
Bioaugmentation erfolgreich verlaufen und sich die Bakterien ausgehend vom Inokulum tber
das zur Verfligung stehende Volumen ausbreiten. Das Skalieren der Anwendung auf gréRere
Systeme ist somit vielversprechend.

4.5.2.2 Elektrokinetischer Transport von Bioaugmentationskulturen

Nach Abschluss der in 4.5.2.1.2 beschriebenen Versuche wurden die Boxen geleert, gereinigt
und desinfiziert. Im neuen Versuchsaufbau wurde der Inokulationsbereich enger gestaltet und
die eingebrachten Elektroden mit Gleichstrom beaufschlagt. Hierdurch wurde ein elektrisches
Feld mit einem Spannungsgradienten von 0,1 V/cm (Ugesamt = 6 V) erstellt.

45.2.2.1 Ausbreitung des Schadstoffabbaus

Der zeitliche Verlauf der TCE- und Chlorid-Konzentration der Versuchsaufbauten Box 3 und
Box 4 sind in Abbildung 4-26 dargestellt.

Wahrend nach einer Versuchsdauer von 23 Tagen der Schadstoffabbau in beiden Boxen noch
im Abflussbereich des Inokulums befindet (Ablaufe A und B), differenziert sich die laterale
Ausbreitung des Schadstoffabbaus in der folgenden Versuchsdauer. Nach 36 Tagen ist in
Box 3 der Schadstoffabbau nach wie vor auf den Inokulationsbereich A-B begrenzt, jedoch
steigt die Menge an abgebautem Schadstoff und die damit verbundene Chlorid-Freisetzung.
Eine geschlossene Bilanz aus TCE-Abnahme und Chlorid-Freisetzung ist, wie bereits in 4.5.2
erwahnt, aufgrund der Probenaufbereitung fir die angewandte Analytik nicht mdglich. Box 4
zeigt zu diesem Zeitpunkt den deutlichsten Schadstoffabbau im Bereich C-D, wobei auch in
den Ablaufen B, E und F eine Schadstoffabnahme beobachtet werden kann. Im
Abstrombereich der Inokulation (A-B) sinkt die Schadstoffabnahme im Vergleich zur
Abbauleistung nach 23 Tagen Versuchsdauer ab. Die Verschiebung des Schadstoffabbaus
kann hierbei auf die Applikation des elektrischen Feldes zuriickgefiihrt werden. Aus dem
Inokulum geloste, planktonische Bakterien konnen durch das elektrische Feld durch den
Versuchsaufbau zu den Anoden bewegt werden und der Schadstoffabbau kann wahrend des
elektrokinetischen Transports der Bakterien stattfinden (DeFlaun und Condee 1997; Mao et
al. 2012). Aufgrund der Inokulation im Zustrom des elektrischen Feldes ist nicht mit einem
elektrokinetischen Abtrag der immobilisierten Biomasse (DeFlaun und Condee 1997) zu
rechnen.

In Box 3 breitet sich der Schadstoffabbau jedoch, wie bereits in 4.5.2 beobachtet, auch ohne
Unterstltzung durch ein elektrisches Feld lateral zur Strdomungsrichtung aus. Dies kann durch
das Wachstum sowie die Eigenbewegung der Bakterien geférdert werden. Die Ausbreitung
auf Grundlage eines nicht-idealen Flieiregimes konnte auf Grundlage von Tracer-Versuchen
ausgeschlossen werden.

Nach einer Versuchsdauer von 57 Tagen ist im elektrokinetisch unterstitzten System (Box 4)
Uber die gesamte Breite der Box der Schadstoffabbau zu erkennen. Im stromlosen System
(Box 3) ist der Schadstoffabbau und eine damit verbundene Freisetzung von Chlorid tber die
gesamte Breite der Box erst nach 78 Tagen zu erkennen.
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Der grundséatzliche Anstieg der Chloridkonzentration weist die Mineralisation des TCE nach.
Wie auch in den Versuchen in Kapitel 4.5.2 kann die TCE-Chlorid-Bilanz auf Grund der
Probenbearbeitung, und der damit verbundenen Unterreprasentation des TCE, jedoch nicht
geschlossen werden.

Zusatzlich werden die freigesetzten Chlorid-lonen in Box 4 durch Elektromigration zur Anode
bewegt, sodass der Chlorid-Befund nicht den Schadstoffabbau im direkten Zustrom der
jeweiligen Ablauf-Kammer widerspiegelt. Dies auf3ert sich deutlich nach nahezu vollstandiger
Umsetzung des TCE ab 64 Tagen Versuchsdauer in einer hdheren Chloridkonzentration im
Ablauf H verglichen mit den restlichen Ablaufkammern sowie den Chlorid-Konzentrationen der
Ablaufkammern der Box 3. Auf Grundlage der Chlorid-Freisetzung in Box 3 ergibt sich, nach
78 Tagen Versuchsdauer und einer Abnahme der TCE-Konzentration von >98 % ein TCE-
Umsatz von 19,6 mg/L Uber die Lange der Box. Wie bereits im vorherigen Versuchsaufbau
kann diese TCE-Konzentration nur stellenweise im Zulauf vorgefunden werden.

Dies entspricht einem Umsatz von 0,196 mgrce/(L*cm) bzw. 4,9 mgrce/(L*d) auf die gesamte
FlieRdistanz von 100 cm. Unter der Annahme, dass auch in diesem Versuchssystem das TCE
mit Erreichen der ersten Reihe Probenahmeports vollstdndig umgesetzt ist, entspricht das
einem Umsatz von 0,36 mgrce/(L*cm) bzw. 8,9 mgrce/(L*d). Diese im Vergleich zu Box 2
erhohte theoretische Umsatzleistung ist durch die héhere TCE-Konzentration im Zulauf
bedingt.

Der pH-Wert lag Uber die gesamte Versuchsdauer im neutralen Bereich. Aufgrund des TCE-
Abbaus und der damit verbundenen Freisetzung von Protonen, kann jedoch durch eine
Passage der Boxen eine leichte Abnahme des pH-Wertes beobachtet werden.
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Abbildung 4-26:Verlaufe der TCE-Konzentration und Chlorid-Konzentration in Zulauf und den einzelnen
Ablaufkammern in Box 3 und Box 4.

Obwohl die Bodenbeschaffenheit die elektrokinetische Effekte nicht limitieren (Alshawabkeh
et al. 1999) zeigen diese im gewahlten Modellsystem nur einen geringfugigen Einfluss auf die
laterale Ausbreitung des Schadstoffabbaus.
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Durch den Abbau der zudosierten Schadstoffmenge kommt es zu keiner Zeit zu einer
vollstdndigen Zehrung des im Zulauf gemessenen Sauerstoffs. Weiterhin kann aufgrund
fehlender Daten keine Aussage zu einem mdglichen unterschiedlichen Schadstoffabbau
innerhalb der Boxen getroffen werden. Dementsprechend kann keine Verbesserung des
biologischen Schadstoffabbaus in Anoden-Nahe, welcher in anderen Studien gezeigt wurde
(Olszanowski und Piechowiak 2006; Czinnerova et al. 2020), beobachtet werden.

Aufgrund der elektrochemischen Effekte konnte jedoch, im Ablaufbereich der Anoden (G & H)
gegenuber den restlichen Ablaufen eine deutlich erhéhte, und im Kathodenbereich (A & B)
eine deutlich geringere Sauerstoffkonzentration gemessen werden. Eine damit einhergehende
Stimulation des TCE-Abbaus im Ablaufbereich der Anoden kann jedoch nur bei vorheriger
vollstandiger Zehrung des geldsten Sauerstoffs und einem entsprechenden Uberangebot an
TCE beobachtet werden. Auf Grundlage der gemessenen Chlorid-Freisetzung in Box 3 kommt
es jedoch nicht zu einer vollstadndigen Zehrung des Sauerstoffs (~8 mg/L im Zulauf) Uber die
gesamte Breite der Box sowie der Versuchsdauer. Die beobachteten Sauerstoff-
Konzentrationen sind aufgrund der externen Sauerstoffmessungen nicht aussagekraftig
genug. Die gemessenen Sauerstoffbereiche der Zu- und Ablaufe der Boxen 3 und 4 sind in
Abbildung 4-26 dargestellt.
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Abbildung 4-27:Gemessene Konzentrationsbereiche des geldsten Sauerstoffs in den jeweiligen
Zuladufen sowie den einzelnen Ablaufen der Versuchsaufbauten.

45.2.2.2 Biomarker

In den untersuchten Biomarker-Proben zeigt sich in Box 3 in der ersten Probe nach 18 Tagen
Versuchsdauer die Prasenz des Biomarkers Rho im Bereich der Ablaufe A-C in einem
Konzentrationsbereich von 1,0e+2-1,0e+3 Genkopien/mL. Dies deckt sich mit den
Erwartungen, da diese Ablaufkammern im Abstrom des Inokulums liegen. In Box 4 hingegen
kann der Biomarker Rho Uber die gesamte Breite der Box in einem Konzentrationsbereich von
1,0e+2-1,0e+3 Genkopien/mL nachgewiesen werden. Aufgrund des geringen zur Verfigung
gestellten Probenvolumens von 50 mL schwanken die Nachweise im Versuchsverlauf, nach
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71 Tagen Versuchsdauer konnte jedoch in beiden Boxen quantifizierbare Mengen des
Biomarkers in Hohe von 1,0e+2-1,0e+3 Genkopien/mL Uber die gesamte Breite der Box
erfasst werden. Ein eindeutiger Unterschied in der Verteilung der Biomarker-Konzentrationen
aufgrund des applizierten elektrischen Feldes kann hier jedoch nicht erkannt werden. Eine
qualitative Ubersicht der Biomarker-Befunde ist in Abbildung 4-28 gegeben.

Ablauf Box 3 Ablauf Box 4
Versuchsdauer ABCDETFGH ABCDETFGH
EuB 18
29
57
71
85
134
176
Rho 18

29
57
71
85

134
176
29
57
71
85 ||
134
176

Ergebnis >BG Ergebnis <BG
kein Signal in der gPCR

Abbildung 4-28: Qualitative Zusammenfassung der Ergebnisse der Biomarker-Untersuchungen.

Wie in Kapitel 4.3.3 zu erkennen war, liegt der Biomarker moC in der Regel eine log-Stufe
unter der Konzentration des Biomarkers Rho. Aufgrund der bereits geringen Konzentrationen
an Rho, konnte fiir weite Teile keine quantifizierbare Menge an moC in den Proben gefunden
werden.

Wahrend nach 18 Tagen in Box 3, analog zum Biomarker Rho, im Ablaufbereich von A-C der
Biomarker moC gefunden werden kann (8-16 % moC/Rho), ist der erste quantifizierbare
Nachweis in Box 4 erst nach 57 Tagen Versuchsdauer in den Ablaufkammern A, im Abstrom
der Inokulation, und Ablaufkammer H, im Abstrom der Anoden, zu beobachten. Sowohl in
Box 3 als auch Box 4 liegen qualitative Befunde des Biomarkers (Signal in der gPCR-Analyse
vorhanden, Resultat allerdings unter der Bestimmungsgrenze des PCR-Laufs) bereits ab einer
Versuchsdauer von 29 Tagen vor. Nach 57 Tagen konnte Uber die gesamte Breite beider
Boxen ein qualitativer Nachweis des Biomarkers vorgefunden werden. Diese qualitativen
Nachweise decken sich mit dem beobachteten TCE-Umsatz in Box 4. Trotz der Befunde kann
in den Ablaufen C-H der Box 3 erst ab einer Versuchsdauer von 78 Tagen eine Abnahme der
TCE-Konzentration beobachtet werden.

Die leicht unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des TCE-Abbaus ist in der
Ausbreitung des Biomarkers moC nicht zu erkennen. In den Untersuchungen wurden jedoch
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nur Wasserproben, und somit nur die planktonische Biomasse, auf ihren Biomarker-Gehalt
untersucht.

45.2.2.3 Fazit der Versuche zur elektrokinetischen Mobilisation der Bioaugmentationskulturen

In der frihen Versuchsphase (0-50 Tage) ist ein Trend, der flr eine schnellere laterale
Ausbreitung des TCE-Abbaus spricht, zu beobachten. Dieser TCE-Abbau ist, aufgrund der
Verteilung der vorhandenen, TCE-Abbauenden Biomasse, jedoch geringer als im Abstrom des
Inokulationsbereichs der Box 3. Gleichzeitig wird das Chlorid durch die Polarisation der
Elektroden hin zur Anode bewegt. Unabhangig von der Verteilung des Schadstoffabbaus wird
daher immer im Abstrombereich der Anoden eine héhere Chlorid-Konzentration zu messen
sein als in den anderen Ablaufen.

Allerdings ist auch im stromlosen System eine laterale Ausbreitung zu beobachten und nach
~90 Tagen ist in beiden Systemen Uber die gesamte Breite der Boxen eine Abnahme der
gemessenen TCE-Zulaufkonzentration von Uber 96 % zu beobachten. Der zeitliche Vorteil,
den das elektrokinetisch unterstiitzte System in Bezug auf die Ausbreitung der
Bioaugmentationskultur in den beschriebenen Versuchen aufweist, ist somit gering.

Aufgrund des geringen zur Verfigung gestellten Probenvolumens gestaltet es sich schwierig
eine fundierte Aussage auf Grundlage der Biomarker zu treffen. Da die Nachweise und die
Konzentrationen der ermittelten Genkopiezahlen jedoch Uber die Versuchsdauer zunehmen
kann von einer erfolgreichen Besiedelung der Versuchsrdume ausgegangen werden. Ein
weiteres positives Fazit ist, dass trotz geringer Biomarker-Konzentrationen ein deutlicher
Schadstoffumsatz beobachtet werden kann.
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4.6 Elektrochemische Stimulation des aeroben TCE-Abbaus

Die Ergebnisse dieses Versuches wurden im Journal ,Environmental Science and Pollution
Research” verdéffentlicht:

Hertle, Steffen; Boni, Nick de; Schell, Heico; Tiehm, Andreas (2023): Electrochemical biostimulation of
aerobic metabolic TCE degradation in a bioaugmentation approach. In: Environmental Science and
Pollution Research. DOI: 10.1007/s11356-023-29839-1.

4.6.1 Saulenversuche zur elektrochemischen Stimulation des aeroben TCE-Abbaus

Direkt nach der Umstellung der Kreislauffihrung zur Anreicherung der Biomasse im
Saulensystem wurde die zudosierte Menge von 5 mg/L an TCE vollstandig abgebaut. Bei der
Erhéhung der Zulaufkonzentrationen kam es, wie bereits in Kapitel 4.5.2 beobachtet, zu einem
Schock der etablierten Mikrobiota, welcher im kurzzeitigen Durchbruch des TCE resultierte.
Der TCE-Abbau der erhéhten Konzentration wurde wieder nach 14 Tagen beobachtet (siehe
Anhang 8.3.5.2).

Nach einem stufenweisen Erhdhen der TCE-Konzentration im Zulauf auf ~ 30 mg/L konnte bei
einer Aufenthaltsdauer von ~ 0,5 d immer noch kein Restgehalt an Schadstoff im Ablauf
festgestellt werden. Das Erhéhen des Volumenstroms auf 0,5 L/d (0,2 d Aufenthaltszeit) nach
67 Tagen resultierte in einer Restkonzentration TCE von ~ 10 mg/L bei einer vollstandigen
Sauerstoffzehrung. Durch die vorhandene Sauerstoff-Konzentration von ~8 mg/L kann, ohne
Bericksichtigung der Biomassebildung, entsprechend dem ufsitce ~22 mg/L TCE abgebaut
werden. Eine Restkonzentration von ~10 mg/L ist daher unter den gegebenen Bedingungen
realistisch. Zeitgleich kann neben der Abnahme des TCE eine Zunahme der
Chloridkonzentration beobachtet werden. In den Saulen konnte jeweils ~80 % des im TCE
enthaltenen Chlors als Chlorid wiedergefunden werden. Verluste durch Volatilisierung kénnen
daher nicht vollstdndig ausgeschlossen werden, spielen aber nur eine untergeordnete Rolle.
Die Chromatogramme des ECD-Detektors weisen keine neuen Signale auf. Das Entstehen
chlorierter Zwischenprodukte kann somit ausgeschlossen werden. Weiterhin konnte Uber die
gesamte Versuchsdauer in den Ablaufproben der Saule Bio2 sowie der abiotischen
Kontrollsaule in photometrischen Messungen kein freies Chlor nachgewiesen werden (BG =
0,05 mg/L).

Die Ubersicht der Versuche ist in Tabelle 3-14 gegeben. Abbildung 4-29 zeigt den Verlauf der
Sauerstoff und der TCE-Konzentrationen im Zeitraum von 70-190 Tagen. Durch das
Zuschalten eines elektrischen Gleichstroms von 0,25 mA (~2,28 mA/dm?) nach 84 Tagen
konnte in der Saule Bio 2 ein TCE-Rlckgang von bis zu 95 % (Restgehalt ~1,4 mg/L), bei
einer Abbauleistung von 131 mgrce/(L*d) beobachtet werden. Die nicht stromunterstitzte
Saule Bio 1 blieb bei einem TCE-Ruckgang von ~ 66 %, welches einer Rest-Konzentration
von etwa 10 mg/L und einer Abbauleistung von 92,6 mgrce/(L*d) entspricht. Um einen
vollstandigen Abbau des TCE in der stromunterstitzten Saule zu erzielen, wurde an Tag 95
die Stromstarke auf 0,5 mA (~4,56 mA/dm?), und damit die Sauerstoffproduktion von 3,6 mg/L
auf 7,2 mg/L, erhdht. In Folge der Erhdhung der Stromstarke wurde ein TCE-Abbau von
99,97 % mit einer Abbauleistung von ~164 mgrce/(L*d) erzielt und zeitgleich eine Zunahme
des DO im Ablauf der Saule beobachtet. Nach Abschalten des elektrischen Stroms stieg die
TCE-Konzentration im Ablauf wieder auf ~ 10 mg/L an. Der Abbau der, ausgehend von der
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DO-Konzentration im Zulauf, Uberstéchiometrischen Menge an TCE ist daher klar mit der
angelegten Stromstarke verknupft. Bei einem ufs von 2,7 mgrce/mgo. sind fur 30 mg/L TCE
eine Sauerstoffmenge von 11,1 mg/L nétig. Durch den bereits im Medium enthaltenen
Sauerstoff und den elektrolytisch produzierten Sauerstoff steht, bei 100 % Effizienz des
Elektrolyse-Prozesses, eine Gesamtmenge von 15,2 mg/L zur Verfigung. Im Ablauf der
elektrisch unterstitzten Saule ist daher bei einer Stromstarke von 0,5 mA rein rechnerisch eine
Sauerstoffkonzentration ~4 mg/L zu finden. Tatsachlich gemessen werden konnte eine DO-
Konzentration von 1,5 mg/L nach 144 Versuchstagen. Der elektrische Strom lag zu diesem
Zeitpunkt 21 Tage an. Der dauerhafte Anstieg der DO-Konzentration nach Zuschalten des
elektrischen Gleichstroms ist dabei auf den Verdiinnungseffekt des Sauerstoff-freien Wassers
in der Messzelle zurtckzufuhren. In der dritten elektrochemisch unterstitzten Phase von 160-
172 Tagen erreicht die in der Messzelle gemessene DO-Konzentration einen Wert von ~2mg/L
Uber die gesamte Phase. Aufgrund der Stabilitdt der DO-Konzentration wird davon
ausgegangen, dass das System ein Gleichgewicht erreicht hat. Aus der gemessenen DO-
Konzentration von 2 mg/L im Ablauf ergibt sich hiermit eine Effizienz des Elektrolyseprozesses
von ~70 % (siehe Anhang 8.3.5.3).

Da sich die Abbauleistung der Saule Bio 2 in den stromlosen Phasen der Abbauleistung der
Saule Bio 1 angleicht, kann davon ausgegangen werden, dass die Mikrobiota durch den
angelegten Strom keine Schaden erleidet. Durch die ausbleibende elektrochemische Bildung
von freiem Chlor ist auch hier keine Schadigung der Mikrobiota zu erwarten.

Ein strom-unterstitztes, abiotisches Referenzsystem wurde verwendet, um einen
elektrochemischen Abbau des TCE in der Versuchsdurchflihrung auszuschlielen. Zunachst
wurde das System stromlos durchflossen. Bei gleichbleibenden Zu- und
Ablaufkonzentrationen kdénnen abiotische Effekte wie Adsorption und Volatilisierung
ausgeschlossen werden. Im zweiten Schritt wurde eine Stromstarke von 0,5 mA DC zur
Kontrolle eines potenziellen elektrochemischen TCE-Abbaus an die Elektroden angelegt. Eine
weitere Erhéhung der Stromstarke auf 0,75 mA (~6,84 mA/dm?) hatte ebenfalls keinen
Einfluss auf die TCE-Konzentration, resultierte aber in einer deutlichen Gas-Produktion durch
elektrolytische Prozesse. Der Verlauf des gelésten Sauerstoffs und der TCE-Konzentrationen
der abiotischen Saule ist in Abbildung 8-13 (Anhang 8.3.5.4) dargestellt.

Uber die gesamte Versuchsdauer konnte kein Einfluss der Elektrolyse auf den pH-Wert
beobachtet werden. In der abiotischen, elektrochemisch unterstitzten, Saule konnte durch die
Saulenpassage keine Veranderung des pH-Wertes festgestellt werden.

Sowohl Saule Bio 1 und Bio 2 zeigen eine Abnahme im pH-Wert durch die Saulenpassage
(Abbildung 8-14, Anhang 8.3.5.5). Diese liegt in der Freisetzung von HCI wahrend der
Mineralisation des TCE begriindet. Lokale Veranderungen im pH zwischen den Elektroden
lassen sich aufgrund der Position der Probenahmestellen nicht ausschlieRen, auf das
Gesamtsystem hatte die Elektrolyse mit den gewahlten Stromstarken allerdings keinen
negativen Einfluss. Weiterhin zeigen die Bakterien nur im neutralen pH eine Abbauaktivitat
(Gaza et al. 2019). Hierdurch sind extreme pH-Werte im Bereich zwischen den Elektroden
auszuschlielRen.
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Abbildung 4-29: Sauerstoff- und TCE-Konzentrationen in Zu- und Ablauf der Kleinsaulen im Durchfluss
nach Einstellen der TCE-Zulaufkonzentration von 30 mg/L und einer Aufenthaltszeit von 0,2 d. Der
Standardfehler der TCE-Messungen betragt 0n=10%; die Fehlerbalken sind von den Markierungen
uberdeckt.

Zur Evaluation der elektrolytischen Sauerstoffproduktion in Kombination mit einem aerob
metabolischen TCE-Abbau in anaeroben Systemen wurde wie in Kapitel 3.5.6 beschrieben
auf ein sauerstofffreies Medium umgestellt. Hierdurch konnte, verglichen mit TCE-
Verfugbarkeit aus einem vorhergehenden reduktiv dechlorierenden Schritt, ein hdoherer,
gleichbleibender TCE-Gehalt, unabhangig von Vorlauferprozessen, eingestellt werden.
Abbildung 4-30 zeigt den Verlauf der TCE-Konzentrationen sowie den prozentualen Abbau
der Saulen Bio 1 und Bio 2 in der Versuchszeit von 270-330 Tagen. In dieser Versuchsphase
lag die Zulaufkonzentration des Sauerstoffs unter 1,0 mg/L und Bio 2 wurde durchgehend mit
einer Stromstarke von 0,5 mA DC beaufschlagt. Uber die Dauer der Phase hinweg, nimmt die
Differenz zwischen der Abbauleistung beider Saulen stetig zu. Am Ende der Versuchsphase
liegt mit einem Abbau von 17,3 mg/L TCE in Bio 2 ein mehr als doppelt so grof3er Abbau wie
in Bio 1 vor (8,7 mg/L). Nach Abschalten des Stroms liegt die Abbauleistung beider Saulen
auch nach dieser Phase wieder gleichauf.

Da aber auch in Bio 1 durchgangig TCE umgesetzt wird, muss davon ausgegangen werden,
dass auf der Zulaufseite Sauerstoff in das Medium gelangte, da in einem sauerstofffreien
System kein TCE abgebaut werden sollte (vgl. Kapitel 4.5.1).
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Abbildung 4-30:Zu- und Ablaufkonzentrationen des TCE in den bioaugmentierten Saulen (Bio 1 und
Bio 2) sowie der prozentuale Abbau des dosierten TCEs. Die Konzentration des gelésten Sauerstoffs
ist in der gezeigten Versuchsphase unter 1,0 mg/L. Der Standardfehler der Schadstoffanalytik betragt
on=10 %.

Abbildung 4-31 zeigt die Korrelation des Sauerstoff-Verbrauchs zur TCE-Umsatzrate bei einer
Effizienz des Elektrolyseprozesses von 70 %. Durch die Abbildungen verdeutlicht sich die
Abhangigkeit der TCE-Abbaurate vom Sauerstoffverbrauch und damit letztendlich vom zur
Verfligung stehenden Sauerstoffs. Durch die beiden Umsatzfaktoren ufs und uf.ea ergibt sich
ein Fenster, in dem die Umsatzrate des TCE zu erwarten ist.

Die Differenz im TCE-Abbau zwischen Bio 1 und Bio 2 ist in den stromlosen Phasen nicht
signifikant (p<0,05) (Mittelwert Bio 1 21,42 mg/L, Mittelwert Bio 2 21,96 mg/L; asymptotischer
Wilcoxon Test: z=-1,7838, p=0,07508, n=10).

Die zwischen Bio 1 und Bio 2 erzielte Differenz im TCE-Abbau durch das Anlegen einer
Stromstéarke von 0,5 mA an Bio 2 ist signifikant (p<0,05) (Mittelwert Bio 1 21,78, Mittelwert Bio
2 27,84 mg/L; asymptotischer Wilcoxon Test: z=-3,0594, p=0,0022, n=12). Die Effektstarke
liegt bei r=0,88 und entspricht nach Cohen (1992) einem starken Effekt (r>0,5). Die Ergebnisse
der asymptotischen Wilcoxon-Tests sind in Tabelle 4-10 zusammengefasst.
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Abbildung 4-31:Verhaltnis der TCE-Abbaurate zur Rate des Sauerstoff-Verbrauchs. Die elektrolytisch
produzierte Sauerstoffmenge ist auf Grundlage des Faraday’schen Gesetzes und der Annahme eines
70 % effizienten Elektrolyse-Prozesses berechnet.

Tabelle 4-10:  Ergebnis des asymptotischen Wilcoxon-Test zwischen den Saulen Bio 1 und Bio 2 in
den Phasen ohne elektro-chemische Unterstitzung und den mit 0,5 mA elektro-chemisch
unterstitzten Phasen.

Strom- Stich- o "
i A ATCE Signifikanz- W- kritischer
Saule starke mg/L prgben- niveau Wert W-Wert z-Wert p-Wert
mA grélRe n
Bio 1 0 21,42
, 10 p<0,05 10 8 -1,7838 0,075
Bio 2 0 21,96
Bio 1 0 21,78
12 p<0,05 0 13 -3,0594 0,002

Bio 2 0,5 27,84

Durch die Elektrodenflache von ~ 1.100 mm? ergibt sich bei einer Stromstarke von 0,5 mA eine
Stromdichte von 4,55 mA/dmZ.

In einem sauerstofffreien System konnte durch den angelegten Strom eine initiale Zunahme
des Abbaus von 5 mgrce/lL beobachtet werden. Mit andauernder elektrochemischer
Unterstltzung stieg die Zunahme des Abbaus gegenuber der nicht unterstitzten Saule um
10 mg/L an. Die resultierende Stromdichte ist dabei vergleichbar mit Lohner und Tiehm (2009),
die einen aeroben VC Abbau mit einer Stromdichte von 5 mA/dm? stimuliert haben.

Die Behandlung von TCE in Bio-Elektro-Durchflussreaktoren erfolgte in bisher beschriebenen
Systemen reduktiv dechlorierend, wahrend die Nachfolgeprodukte cDCE, VC und Ethen
oxidativ abgebaut wurden (Lohner et al. 2011; Verdini et al. 2015; Lai et al. 2017; Zeppilli et
al. 2019). Da im Versuch der aerobe TCE-Abbau untersucht wurde, und das System keinen
vorhergehenden reduktiven Dechlorierungs-Schritt besitzt, ist die Elektrodenreihenfolge
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umgekehrt und die Anode am Sauleneingang positioniert. Dies hat auch zur Folge, dass der,
an der Kathode, produzierte Wasserstoff keinen Einsatz findet. Optimalerweise wird dieser,
wie in den erwahnten Publikationen, zur Stimulation einer vorhergehenden reduktiven
Dechlorierung von PCE eingesetzt.

Durch den Einsatz eines aerob metabolischen Abbauprozesses, anstelle einer reduktiven
Dechlorierung, wird die potenzielle Akkumulation der toxischen Metabolite ¢cDCE und VC
umgangen. Weiterhin werden, verglichen mit einem aerob-co-metabolischen Prozess, keine
Auxiliarsubstrate benétigt. Hierdurch wird der Remediations-Prozess vereinfacht, da der
Schadstoff sowohl Energiequelle als auch Wachstumssubstrat darstellt und der eingebrachte
Sauerstoff effizienter verwendet wird.

Neben dem mikrobiologischen Abbau kann TCE auch durch eine elektrochemische
Hydrodechlorierung transformiert werden (Rajic et al. 2015). Die flr einen elektrochemischen
CE-Abbau eingesetzten Stromstarken (60-180 mA (Rajic et al. 2016; Hyldegaard et al. 2020b))
Ubersteigen die fir eine Biostimulation eingesetzten Stromstarken deutlich (0,5 mA (dieser
Versuch), 4,3-4,5 mA (Aulenta et al. 2013)). Wahrend die benétigte Stromstarke in abiotischen
Prozessen mit sinkender Schadstoffkonzentration ansteigt (Hyldegaard et al. 2020b), weist
der beschriebene Bio-Elektro-Prozess einen konstanten, niedrigen Energiebedarf auf.

4.6.2 Fazit der Saulenversuche zur elektrochemischen Stimulation des TCE-Abbaus

Der aerob metabolische TCE-Abbau kann durch die elektrolytische Produktion von Sauerstoff
stimuliert werden. Die produzierte Menge an Sauerstoff ist hierbei durch die angelegte
Stromstarke regulierbar.

Die elektrolytische Sauerstoffproduktion kann in sauerstofffreien Systemen zur Stimulation des
aeroben TCE-Abbaus eingesetzt werden und bietet gegentber der elektrochemischen
Transformation des Schadstoffes einen deutlichen Vorteil im Energiebedarf.
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Obwohl der aerob metabolische TCE-Abbau zum Zeitpunkt dieser Arbeit bereits 10 Jahre
bekannt ist, sind noch viele Details des Abbauprozesses unklar.

Die vorliegende Arbeit konnte, durch die Identifikation funktioneller Gene, erste Einblicke in
mdgliche Abbauwege und, anhand der durchgeflihrten Skalierungsversuche, erste Ansatze
zu Verfahrensimplementation der Bioaugmentation bzw. den Ubergang zu Pilotstandorten
geben.

Die durchgefihrte Metagenomanalyse der verschiedenen Anreicherungskulturen sowie das
Etablieren eines enzymspezifischen PCR-Nachweises dienen als Basis fur die weitergehende
Identifizierung der beteiligten Bakterien sowie der Enzymatik die mit dem Schadstoffabbau
assoziiert ist.

Mit den PCR-Primern moA, moB, moC und hdlh wurden fiir den aerob metabolischen TCE-
Abbau spezifische Primer auf Grundlage funktioneller Gene etabliert. Batchversuche in
Kulturmedium zeigten auf, dass Nachweise der funktionellen Gene mit der Anzahl der
16S rDNA-Genkopien (EuB und Rho) und somit dem Biomassewachstum korreliert. Die
Zunahme der Genkopie-Anzahl gemessen am Schadstoff-Umsatz liegt dabei leicht unter den
Werten reduktiv dechlorierender Organismen. Die Spezifizitat der Primer wurde anhand
Umweltproben unterschiedlicher Herkunft nachgewiesen. Die entwickelten Primer stellen
somit ein neues Toolkit zur Standortvalidierung, der Identifikation weiterer Standorte mit
Potential zum aerob metabolischen TCE-Abbau, sowie ein Monitoring-Werkzeug im Rahmen
der Bioaugmentation dar. Zur weitergehenden Verifizierung der Spezifizitat wird empfohlen
weitere Umweltproben verschiedener Herkunft zu untersuchen. Die Durchflihrung von reverse
Transkriptase PCRs kann die Beteiligung der einzelnen Ziel-Enzyme am TCE-Abbau
bestatigen.

Der Erfolg des aerob metabolischen TCE-Abbaus kann durch die Prasenz weiterer
Chlorethene eingeschrankt werden. Durch die Kombination der TCE-abbauenden Kultur mit
einer cDCE-abbauenden Kultur konnte eine neue Mischkultur erhalten werden, die den
simultanen Abbau beider Schadstoffe bis unter die jeweilige Bestimmungsgrenze ermdglicht.

Im durchflossenen System konnte, sowohl im Labor- als auch im technischen Mal3stab, eine
verhaltnismalig schnelle Ausbreitung der fir den TCE-Abbau verantwortlichen
Rhodocyclaceae sowie des Schadstoffabbaus festgestellt werden. Hierbei zeigte sich die
Inokulation mit immobilisierter Biomasse, welche als stationdre Quelle der TCE-Abbauer dient,
der Injektion einer Flussigkultur Gberlegen. Wahrend die injizierte Flissigkultur zu grofRRen
Teilen ausgespult wurde und der Abbau erst nach 9 bzw. 5 Wochen zu beobachten war, wurde
bereits in der zweiten Versuchswoche im Bereich des eingebauten bewachsenen Materials
ein Schadstoffabbau beobachtet, der sich nach 6 Wochen Uber die gesamte Saule
ausgebreitet hatte. In den Versuchen im technischen Mal3stab ist die Ausbreitung des Abbaus
ebenfalls nach 6 Wochen im Ablauf zu beobachten.

In Versuchen im technischen Malstab konnte durch die Anwendung eines elektrischen Feldes
eine leichte Verbesserung in der lateralen Ausbreitung der Bioaugmentationskultur,
gegenlber einem regularen Bioaugmentationsansatz, beobachtet werden. Jedoch wurde
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auch im reguldren Bioaugmentationsansatz eine laterale Ausbreitung beobachtet, sodass die
Implementation eines Gleichstromfeldes im untersuchten porésen Medium einen geringen
Vorteil in Bezug auf die Ausbreitung der Bioaugmentationskultur bietet.

Die elektrolytische Sauerstoffproduktion, welche als Nebenprodukt im elektrokinetischen
Ansatz an den Anoden auftritt, ist ein mdglicher Ansatz zur Stimulation des aerob
metabolischen TCE-Abbaus, der zu einer signifikanten Zunahme im TCE-Abbau flihrt. Das
kombinierte Bio-Elektro-Verfahren zeichnet sich dabei durch seinen geringen Energiebedarf
aus. Die Menge an produziertem Sauerstoff kann durch das Anpassen der angelegten
Stromstarke beeinflusst werden, sodass eine ausreichende Menge, fir den Schadstoffabbau
und das auf-oxidieren des Grundwasserleiters, produziert und ein Uberschreiten der
Loslichkeitsgrenze vermieden werden kann. Der angelegte Strom zeigte in den Versuchen
keine negativen Effekte gegenliber der etablierten Mikrobiota, wodurch ein Einsatz der
Technologie aus mikrobiologischer Sicht kein Hindernis darstellt.

Eine Steuerung des sequenziell anaerob/aeroben PCE-Abbaus mit einer reduktiven
Dechlorierung des PCE zu TCE mit anschlieRender oxidativer Mineralisierung des TCE konnte
nicht erzielt werden. Der Einsatz der Technologie zur Stimulation des aerob metabolischen
TCE-Abbaus in anoxischen Wassern konnte jedoch erfolgreich demonstriert werden.

Das Bioaugmentationspotential der TCE-Abbauenden Kultur konnte im Labormafistab als
auch im technischen Mal3stab nachgewiesen werden. Der nachste Schritt zur kommerziellen
Nutzung dieses Bioaugmentationsansatzes zur Altlastensanierung ist die gewonnenen
Erkenntnisse an Pilotstandorten anzuwenden und somit die Anwendbarkeit im Feldmalstab
zu demonstrieren. Die elektrochemische Bereitstellung des Sauerstoffs kann dabei eine
Mdglichkeit der Biostimulation darstellen. Die, wenn auch nur gering ausgepragte,
elektrokinetische Bewegung der Bioaugmentationskultur hin zur Anode, und somit hin zur
Sauerstoffproduktion, kann den Gesamtprozess begunstigen.
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8 ANHANG

8.1 Berechnung der Effizienz der Sauerstoffverwertung des co-metabolischen
TCE-Abbaus in Abhangigkeit des Primarsubstrats

Y mmol (Aux) * My, mg (Aux)

uf (mg(Aux)) B mmol (Aux)
st,Aux -
’ mg(0,) mg(0,)
X mmol (0,) * 31,999 mmol (0,)
ufst Auxiliarsubstrate
Ammonium
2 mmol (Aux)*26w
2NH, +40, - 2NO; +2 H,0 + 4 H* mEWHL)) _ mmol(Aw) _ () 787
4 T40; = st 20+ ufse ( mg(0z) ) 4 mmol (05)*31,999 ango(l%)z)
Methan
(Aux)
mg(CHy)\ _ 1 mmol (Aux)+16 mnr:lgol (Aux) __
CH, +20, - CO, +2 H,0 n ( mg(oz)) = e gy = 025
2 ! mmol (02)
Propan
(Aux)
mg(C3Hg)\ _ 1 mmol (Aux)+44 mnr:lgol (Aux) __
CsHg +50, - 3 CO, + 4 H,0 ufst( . ) = o ey = 0275

mmol (02)

Toluol
mg(Aux)
uf . (mg(C7H8)) 1 mmol (Aux)+92,14 mmol (Aux) __ 032
s

mg(02) /'~ 9 mmol (02)*31,999mr:i(ﬁ§))2) -

C,Hg +90, - 7CO,+ 4 Hy0

Phenol
mg(Aux)
uf ) (mg(CGHGO)) 1 mmol (Aux)*94,11 mmol (Aux) _ 0.42
s

mg(02) /7 mmol (02)*31,999m’;g0(10(é)2) -

CsHs0 +7 0, - 6CO,5 + 3 H,0

Natrium Acetat

mg(Aux)
mg(CH3COONa)> _ 1 mmol (Aux)+82,03 mmol (Aux) __ 042

mg(0z) " 2mmol (02)*31,999m"1:i(1%)2) v

CH3;COONa+20, —»2C0, + H,0 + Na* +OH™  ufy (
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Vergleich der Effizienz des aerob metabolischen TCE-Abbaus

verglichen mit aerob co-metabolischen Prozessen.

Tabelle 8-1:

Quelle Auxiliar- ufst Abbau Ty TCE-Abbau Gesamt- O2- O2- Ratio
substrat Aux. mit wahrend masse Einsatz  Einsatz = TCEmet/
10 mg O2 Abbau des abgebauter fur fur TCEcomet
Auxiliar- Stoffe Abbau Abbau
substrates des des
Auxiliar- TCE
substrat
ey mal [ [mg] [mg] [%] [%] [
Kocamemi und Cegen 2010 Ammonium 0,282 2,82 0,019 0,050 2,870 98,30 1,70 540
wmmwao: und McCarty, Perry, L.  Methan 0,251 2,51 0,016 0,040 2,550 98,43 1,57 672
Tovanabootr und Semprini 2010  Methan 0,251 2,51 0,068 0,171 2,681 93,63 6,37 158
Propan 0,276 2,76 0,012 0,033 2,793 98,82 1,18 822
Chang und Alvarez-Cohen 1995  Toluol 0,320 3,20 0,003 0,008 3,208 99,75 0,25 3.375
Phenol 0,392 3,92 0,019 0,074 3,994 98,14 1,86 363
Diese Arbeit cDCE 1,43 14,3 0,145 2,073 16,373 87,3 12,7 13,2
Schmidt et al. 2014 - 2,74 27,4 - - 27,4 - 100 -

Cﬁmﬁ
Ty

Stdchiometrischer Umsatzfaktor

Transformation yield; Umsatz von TCE durch Abbau des Auxiliarsubstrats; Literaturwerte
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10 mg O9 ermdglichen den Abbau von

Chang und Alvarez Cohen, 1995 - 3,21 mg Toluol 0,080 mg TCE
Chang und Alvarez Cohen, 1995 - 2,76 mg Propan [ 0,033 mg TCE
Kocamemi und Cegen, 2010 - 2,82 mg Ammonium [ 0,050 mg TCE
Chang und Alvarez Cohen, 1995 - 3,92 mg Phenol [l 0,074 mg TCE
Anderson und McCarty, 1997 2,51 mg Methan | 0,040 mg TCE
Tovanabootr und Semprini, 2010 2,51 mg Methan | 0,171 mg TCE
Diese Arbeit - 14,3 mg cDCE | 2,073 mg TCE

Schmidt et al., 2014 27,4 mg TCE

0 20 40 60 80 100

Sauerstoffverbrauch [%]

—= Auxiliarsubstrat === TCE

Abbildung 8-1: Vergleich der abbaubaren Mengen an TCE unter der Verwendung verschiedener
Auxiliarsubstrate, bei einer verfiigbaren Sauerstoffmenge von 10 mg.
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8.2 Materialen-, Medien- & Chemikalien-Listen

8.2.1 Chemikalien, Reagenzien und Kits

Tabelle 8-2:  Verwendete Chemikalien, Reagenzien und Kits.

Einsatzbereich Bezeichnung Hersteller

Analytik Rundkuivettentest Nanocolor Chlor/Ozon 2 Macherey-Nagel
Rundkuvettentest Nanocolor Ammonium 3, 10, 50 Macherey-Nagel

Gase Wasserstoff 5.0 Linde

Gen Klonierung Ampicillin, 297% Carl Roth
IPTG, 299% Carl Roth
X-Gal, 299% Carl Roth
T4 DNA-Ligase Promega,
Vektor pGEM-T Promega,

Standardherstellung Chlorid, Standardlésung 1000 mg/L Merck
Nitrat, Standardlédsung 1000 mg/L Merck
Nitrit, Standardlésung 1000 mg/L Merck
Phosphat, Standardldsung 1000 mg/L Merck
Sulfat, Standardlésung 1000 mg/L Merck
Ethanol, Rotipuran 299,8%, p.a. Carl Roth

Kalibrierlésung pH 4,01 WTW
pH 7,00 WTW

Medien-Herstellung  Natriumacetat, p.a. Merck
Hefeextrakt, fir Mikrobiologie Merck
Cobalt(l)-Chlorid Hexahydrat, = 98% Fluka
Dikaliumhydrogenphosphat (Trihydrat), p.a. Merck
Dinatriumsulfit, p.a. Carl Roth
Kaliumdihydrogenphosphat, p.a. Merck
Natriumcarbonat, p.a. Merck
Natriumhydrogencarbonat, p.a. Merck
Natriumnitrat, p.a. Merck
Magnesium(ll)-sulfat (Heptahydrat), flr Zellkulturen AppliChem
Calcium(ll)-sulfat (Dihydrat), p.a. Fluka
Zink(lIl)-sulfat (Heptahydrat), >99% Sigma-Aldrich
Eisen(ll)-sulfat (Heptahydrat), p.a. Sigma-Aldrich
Mangan(ll)-chlorid (Tetrahydrat), p.a. Carl Roth
Borsaure, p.a. Merck
Kupfer(ll)-sulfat (Dihydrat), >98% Alfa-Aeser
Nickel(ll)-chlorid (Hexahydrat), = 98% Fluka
Natrium Molybdat (Dihydrat), p.a. Merck
Diammoniumhydrogenphosphat, p.a. Merck
Dinatriumhydrogenphosphat (Dihydrat), p.a. Merck
Mangan(ll)-sulfat (Heptahydrat), fir Zellkultur AppliChem
Calcium(ll)-chlorid, p.a. Merck
Natriumwolframat (Dihydrat), p.a. Carl Roth
Natriumselenit (Heptahydrat), p.a. Fluka
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Fortsetzung Tabelle 8-2.

Einsatzbereich Bezeichnung Hersteller

Medien-herstellung  Biotin, >99% Fluka
Folsaure, >97% Fluka
Pyridoxamin (B6), >99% Fluka
Riboflavin (Bz), >99% Fluka
Thiamin (B1), >99% Fluka
Cyanocobalamin (B12), >98% Fluka
Nicotinamid (B3), >99% Fluka
p-Aminobenzoesaure (H1), >99% Fluka
Liponsaure, >98% Fluka
Panthothensaure, Fluka
Natriumchlorid, p.a. Carl Roth
Trypton, flr Mikrobiologie Carl Roth
Agar Carl Roth
Kaliumchlorid, p.a. Carl Roth

Molekularbiologie Apal Roche
Escherichia coli K12 JM109 Promega
Fast DNA Spin Kit for Soil MPBio
High Pure PCR Product Purification Kit Roche
Isopropanol, p.a. VWR
LyseBlue Qiagen
pGEM-T Vektor Promega
Plasmid Purification Midi Kit Qiagen
PrestoBlue Invitrogen
Propidium lodid Carl Roth
Puffer A Roche
QBT Puffer Qiagen
QC Puffer Qiagen
QX Alignment Marker 15 bp/3000 bp Qiagen
Rapid Ligation Buffer Promega

Sauren/Laugen

Schadstoffe

RNase A

SsoAdvanced Universal SYBR Green Supermix

SYBR Green |
MyTaq Red Mix
Phosphorsaure, 85 % p.a.
Salzsaure, 37 %
cDCE, 97 %
PCE, 99 %
TCE, 99.9 %
tDCE, 98 %
Vinylchlorid 3.6
Ethen 3.0

Ethan 2.5
Methan 3.5

Thermo Fisher
BioRad
Thermo Fisher
Bioline
Sigma-Aldrich
Merck
Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich
Linde

Linde

Linde

Linde
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8.2.2 Gerateliste und Geratedaten

Tabelle 8-3: Liste verwendeter Geréate.
Gerat Bezeichnung Hersteller
Autosampler GC 7697A Headspace Sampler Agilent
Gaschromatograph 7890 GC-System Agilent

Digitale Multimeter

Thermoblock mit
Schittelfunktion
PCR-System

PCR-Bank
Anaerobbox/Handschuhbox
Kulturflaschen

DOC-Gerat

Reinstwasseranlage
Peristaltikpumpe
Glasspritzen

Spannungsquelle
Spannungsquelle
Magnetriahrer
Sterilbank
Autosampler Flowcytometer
Flowcytometer
DNA-Quantifizierung
Photometer
Peristaltikpumpe
Autosampler IC
lonenchromatograph
Filtrationsleiste

Glasspritzen (gasdicht,
verschiedene Volumina)

PCR-Cycler
DGGE-Analyse
Vortex
PCR-Thermocycler
Autoklav

Sterile Plastikspritzen
(verschiedene Volumina)

pH-Sonde
Messgerat
02 Kalibrierhdlle
02 Sonde
Messgerat

34411A 6 1/2 Digit Multimeter
MB-102

CFX96 Deep Well Real-Time System
DNA/RNA UV-cleaner box
Custom Chamber

1 L und 2 L Flaschen mit zusatzlicher
seitlicher GL-18-Offnung

Vario TOC Cube

Purelab flex
Minipuls 3

Gasdichte Glasspritzen (verschiedene
Volumina)
Multi Source Power Supply 1134-150

Quad DC Power Supply 1145

Ikamag Reo

TecnoFlow 3F120-11-GS

CytKick MAX Autosampler

Attune Nxt, Acoustic Focusing Cytometer
Qubit Fluorometer

Spektralphotometer NANOCOLOR Advance
Reglo Digital MS-4/12

813 Compact Autosampler

761 Compact IC
EZ-Fit™ Basisleiste

Fortuna Optima

Rotor-Gene Q
QlAxcel Advanced-System

Vortex-Genie 2
Labcycler
Laboklav 55-195

Sterile Plastikspritzen (verschiedene
Volumina)

SenTix 41 Sonde

Multi 3420 Taschenmessgerat
OxiCal

FDO 925

inoLab Multi 9630 IDS Labormessgerat

Agilent Keysight
Bioer Technology

BioRad
BioSan
Coy

Duran Group
GmbH

Elementar
Analysensysteme
ELGA Veolia

Gilson
Hamilton

Heiden Electronics
Heiden Electronics
IKA

Integra Bioscience
Invitrogen
Invitrogen
Invitrogen
Macherey-Nagel
Masterflex Ismatec
Metrohm

Metrohm

Millipore

Poulten & Graf
GmbH

Qiagen

Qiagen

Scientific Industries
Sensoquest

SHP Steriltechnik

VWR International
GmbH

WTW
WTW
WTW
WTW
WTW
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Tabelle 8-4: Geratedaten und Betriebsparameter des IC sowie Bestimmungsgrenze der
untersuchten Anionen.

Messgerat 761 Compact IC; Metrohm
Autosampler 813 Compact Autosampler; Metrohm
Eluent 3,2 mM Naz2COs3
1 mM NaHCOs
2 % Methanol in 2 L Reinstwasser
Injektionsvolumen 20 pL
Regenerent 0,1 % H2S04
Saulenfluss 0,7 mL/min
Trennséaule Metrosep A Supp 5-150
Parameter Bestimmungsgrenze
Chlorid 1 mg/L
Nitrit 1 mg/L
Nitrat 1 mg/L
Sulfat 1 mg/L

Phosphat 1 mg/L
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Tabelle 8-5: Geratedaten und Betriebsparameter des GC sowie Bestimmungsgrenze der
verschiedenen Schadstoffe.

Messgerat

7890 GC-System Agilent Technologies

Autosampler

7697A headspace sampler

Vialtyp Headspace Vial 10 mL, flat bottom, Agilent Technologies
Deckeltyp Aluminium crimp cap, PTFE-Septum, 20 mm, Agilent Technologies
Vorheizen 70°C, 60 min

Temperatur 180°C

Druck 287 kPa
Injektionsvolumen 1mL

Split-Ratio 1:15

Split-Fluss 24 mL/min

Tragergas Helium

Séaulenfluss 1,6 mL/min

Sé&ulendruck 186,99 kPa

Kapillarsaule Pona, Hewlett Packard

Saulenlange 50m
Innendurchmesser 200 ym

Filmdicke 0,5 um

Temperatur-Programm

30°C (7 min)
->1,5°C/min auf 60°C (tn: 12 sec)
-> 15°C/min auf 200°C (tn: 7 min)

FID-Temperatur 250°C

ECD-Temperatur 300°C

Parameter Bestimmungsgrenze

PCE 0,8 pg/L
TCE 0,7 pg/L
1,1-DCE 1 pg/L
cDCE 20 pg/L
tDCE 5 pg/L
VC 130 pg/L
Ethan 100 pg/L
Ethen 100 pg/L
Methan 100 pg/L
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Tabelle 8-6: Geratedaten und Programm fiir die PCR mit der SYBR-Polymerase.

Geratedaten
Cycler Rotor-Gene Q, Qiagen
Reaktionsgefal Strip Tubes 0,1 mL, Qiagen
Deckel Strip Caps, Qiagen
Programm
Initiale Denaturierung 98°C, 120 s

Denaturierung
Annealing
Elongation

Schmelzkurve

98°C, 155,45 x
55°C, 155,45 x
72°C, 20's, 45 x

58-99°C

Tabelle 8-7: Geratedaten und Programm der PCR zur Amplifikation der Template-DNA.

Geratedaten

Cycler

Labcycler, Sensoquest (Gottingen, Deutschland)

Programm

Initiale Denaturierung
Denaturierung
Annealing

Elongation

Finale Elongation

95°C, 180 s

95°C, 155,45 x
55°C, 155,45 x
72°C, 20's, 45 x

72°C, 600 s
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Tabelle 8-8: Geratedaten und Programm fiir die Gradienten-PCR.

Geratedaten
Cycler CFX96 Deep Well Real-Time System, BioRad
Programm
Initiale Denaturierung 95°C, 120 s
Denaturierung 95°C, 155,45 x
Annealing 55-68°C, 15 s, 45 x
Elongation 72°C, 20s,45x

Schmelzkurve 55-95°C
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8.2.3 Verbrauchsmaterialien

Tabelle 8-9:  Auflistung der verwendeten Verbrauchsgegensténde.

Bezeichnung

Hersteller

Aluminium crimp cap, PTFE-Septum, 20 mm,
Headspace Vial 10 mL, flat bottom,
Pipettenspitzen, 100 uL-1000 pL
Pipettenspitzen, 0,5 uL-10 L
Pipettenspitzen, 100 yL-10.000 pL
Pipettenspitzen, 100 uL-5.000 pL

Nitril Handschuhe

Platindraht

Quarzsand Dorsilit 8, Kérnung 0,3-0,8 mm

Viton-Schlauche verschiedener Durchmesser
Tedlarbeutel 72 L

CHROMAFIL CA, farbcodiert (rot), 25 mm, 45
pum, SpritzenvorsatZzfilter
Nitratteststabchen

pH-Messstabchen
Filtrationstrichter Microfil®, 100 mL
Membranfilter EZ-Pak®, 0,45 ym

Titan/Titan-MMO Elektroden, Gitter-Typ B,
Rundelektrode 35 mm

Titan/Titan-MMO Elektroden, Rundstab
d=10 mm, |=50 cm
Multititerplatte, 96 Wells

Membranfilter Supor®-200 0,2 um, @ 47 mm
Polyethersulfon-Membran Filter; Porengrofe:
0,2 ym

QIAGEN Tip 100

Strip Caps

Strip Tubes 0,1 mL

Autoklavierband ComplyTM

Pipettenspitzen, 10 uL-100 uL

Sterile 15 mL Zentrifugenréhrchen

Sterile 50 mL Zentrifugenréhrchen

Sterile Plastikspritzen (verschiedene Volumina)
Acropak 200

Agilent Technologies
Agilent Technologies
Brand

Brand bzw. VWR
Brand bzw. VWR
Brand bzw. VWR
Carl Roth

Carl Roth

Gebrider Dorfner GmbH & Co,
Hirschau, Deutschland
Isoversinic

Jensen Inert Products, Coral Springs,
USA
Macherey & Nagel

Macherey & Nagel
Macherey & Nagel
Merck Millipore
Merck Millipore
Metakem GmbH

Metakem GmbH

NUNC
Pall Corporation
Pall Corporation

Qiagen

Qiagen

Qiagen

VWR

VWR

VWR International GmbH
VWR International GmbH
VWR International GmbH
VWR International GmbH
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8.2.4 Medien und Lésungen

8.2.4.1 Kultivierung aerober Chlorethenverwerter

Tabelle 8-10: Zusammensetzung des Mineralmediums zur Kultivierung der aerob metabolisch
Chlorethen-abbauenden Organismen, nach Gaza (2015).

Substanz Einwaage

K2HPO4 x 3 H20 1,050 mg
KH2PO4 200 mg
NaNOs3 170 mg
MgSOax 7 H20 40 mg
CaS04x 2 H20 23 mg
Spurenstofflosung 2 mL

Reinstwasser

Auf 1.000 mL aufflllen

pH=72

Tabelle 8-11:  Zusammensetzung der Spurenstoffldsung nach Lochhead und Chase (1943).

Substanz

Einwaage

ZnS04 x 7 H20
FeSO4 x 7 H20
MnClz2 x 4 H20
H3sBOs

CoClz2 x 6 H20
CuS0O4x 2 H20
NiClz x 6 H20
NazMoOs x 2 H20
H3PO4 konzentriert

Reinstwasser

Auf 1.000 mL aufftllen

10
200
30
30
20
10

mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg

mL
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8.2.4.2 Kultivierung reduktiver Dechlorierer

Die Zusammensetzung des Mineralmediums, der Spurenelementldsungen sowie der
Vitaminlésung wurden Kranzioch (2015) enthommen.

Tabelle 8-12:  Zusammensetzung des Mineralmediums zur Kultivierung der reduktiv dechlorierenden
Mikroorganismen.

Substanz Einwaage
KH2PO4 1,810 mg
NazHPO4 2,840 mg
MgSOa4 x 7 H20 120 mg
(NH4)2HPO4 450 mg
SP1-Ldsung 10 mL
SP2-Lésung 0,1 mL
Reinstwasser Auf 1.000 mL auffillen
pH=7,2

Tabelle 8-13:  Spurenelementldsung SP1 nach Kastner (1989).
Substanz Einwaage
FeSO4 x 7 H20 400 mg
MnSO4 x 5 H20 40 mg
CoCl2 8 mg
ZnS0O4 x 7 H20 40 mg
CuSO4 x 5 H20 40 mg
CaClz 1,060 mg
HsBOs 6 mg
NazMoOs x 2 H20 8 mg
H3PO4 konzentriert 2.000 mg
Reinstwasser Auf 1.000 mL auffillen

Tabelle 8-14:  Spurenelementldsung SP2 nach Scholz-Muramatsu et al. (1995).

Substanz Einwaage

Na2WOs x 2 H20 50 mg
Naz2SeOs x5 H20 5 mg
NiClz 250 mg

Reinstwasser Auf 1.000 mL auffillen
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Tabelle 8-15: Zusammensetzung der Vitaminlésung; Kranzioch (2015).

Substanz Einwaage

Biotin 2 mg
Folsaure 2 mg
Pyridoxamin 10 mg
Riboflavin (B2) 5 mg
Thiamin 5 mg
Cyanocobalamin (B12) 0,1 mg
Nicotinamid 5 mg
p-Aminobenzoesaure 5 mg
Liponsaure 5 mg
Panthothensaure 5 mg

Reinstwasser

Auf 100 mL auffillen

8.2.4.3 Medien fiir die gPCR-Analytik und Methodenetablierung

Tabelle 8-16: Zusammensetzung Mastermix 1.

Substanz Volumen (Endvolumen 10 pL)
Wasser 3,2 L

SsoAdvanced Universal SYBR Green Supermix (BioRad, 5uL

Hercules, USA)

Primer forward (10 pmol/uL) 0,4 L

Primer reverse (10 pmol/uL) 0,4 L

Template

1L
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Tabelle 8-17: Zusammensetzung Mastermix 2.

Substanz Volumen (Endvolumen 50 L)
Wasser 15 uL

MyTaq Red Mix (2x) 25 uL

Primer forward (10 pmol/pl) 2,5 UL

Primer reverse (10 pmol/pl) 2,5 L

Template 5uL

Tabelle 8-18: Zusammensetzung Mastermix 3 fir die Klonierung des PCR-Fragmentes in den

Vektor pGEM-T.

Substanz Volumen (Endvolumen 1,5 uL)
T4 DNA-Ligase (Promega) 0,5 L
pGEM-T Vektor (Promega) 0,5 uL
2x Rapid Ligation Buffer (Promega) 0,5 L

Tabelle 8-19:  Zusammensetzung des LB Mediums.

Substanz Einwaage
NaCl 10 g/L
Hefeextrakt 5 gL
Trypton 10 gL
Tabelle 8-20: Zusammensetzung des SOC-Mediums.

Substanz Einwaage
Trypton 20 g/L
Hefeextrakt 5 gL
NaCl 10 g/L
Agar 15 g/L
pH-Wert 7
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Tabelle 8-21: Zusammensetzung des LAXI-Mediums.

Substanz Einwaage

Trypton 10 g/L

Hefeextrakt 5 gL

NaCl 0,548 g/L

KCI 0,18 g/L

Ampicillin 0,5 mL/L 100 mg/L
IPTG 25 mLLOAM
X-Gal 0,25 mL/L 160 mg/mL

pH-Wert 7
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8.2.5 Ubersicht der gefiihrten Chlorethen abbauenden Kulturen

8.2.5.1 Aerob metabolisch VC-abbauende Kulturen
Tabelle 8-22:  Ubersicht der gefiihrten aerob metabolisch VC-abbauenden Kulturen.

1 Generation  Anmerkung 2. Generation  Anmerkung 3. Generation  Anmerkung
VCA Kulturpflege VC1-1 Kulturpflege - -
VC1-2 Kulturpflege - -
Aus TZW-Kultur- 0o Kulturpflege  VC2-1-1 Kulturpflege
VC2 pflege libernommen
VC2-2 Kulturpflege  VC2-2-1 Kulturpflege

8.2.5.2 Aerob metabolisch cDCE-abbauende Kulturen
Tabelle 8-23:  Ubersicht der gefiihrten aerob metabolisch cDCE-abbauenden Kulturen.

1 Generation  Anmerkung 2. Generation  Anmerkung 3. Generation  Anmerkung
MK1-1 Kulturpflege MK1-1-1 Kulturpflege
MK1
Aus Verwendun
Mikrokosmos MK1-2 Kulturpflege MK1-2-1 : 9
. . in 3.5.3
eines aktiv
aerob cDCE-
Abbauenden
Standortes MK2-1 Kulturpflege MK2-1-1 Kulturpflege
gewonnen
MK2

MK2-2 Kulturpflege MK2-1-2 Kulturpflege
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8.2.5.3 Aerob metabolisch TCE-abbauende Kulturen

Tabelle 8-24:  Ubersicht der gefiihrten aerob metabolisch TCE-abbauenden Kulturen.
I Anmerkun - Anmerkun 3. Anmerkun
Generation 9 Generation 9 Generation 9
R70-1 5L-Reservoir der, - - -
in Zirkulation
betriebenen, 70L
Saule (3.5.1.2) R70-2-1 Kulturpflege - -
Austausch des
Reservoirs nach
R70-2  opPNVONPH R70.22 Kutupflege  R70-231 ¢l
Urspringliches
Inokulum aus R70-2-3 Kulturpflege - -
TZW Kulturpflege
(SF-Kultur)
R70-3 ubernommen ) ) ) )
Verwendung in
TCE45-1 359 -
Zirkulationsbetrieb
zur Verwendung in
Immobilisierung TCE4S-2 3.5.3
der Mikrobiota auf
Kleinsaulen Durf:h
TCE45 (3.5.6) TKS1 zuruckwac_hse_n
Austausch der der Bakterien ins
Kultur nach Medienreservoir
Erreichen von pH etablierte
6,5 P TKS2 Kulturen;
Urspriingliches vollstandiger
Inokulum aus Austausch der
TZW Kulturpflege  TKS3 Reservoire nach
(SF-Kultur) festgestelltem
ibernommen Schadstoffabbau

TCE90
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8.2.5.4 Reduktiv dechlorierende Kulturen

Tabelle 8-25:  Ubersicht der gefiihrten reduktiv dechlorierenden Kulturen.
U Anmerkun Z Anmerkun 5 Anmerkun
Generation 9 Generation 9 Generation 9
HPb1 - - - -
HPb2 - - - -
HPb3-1 Kulturpflege = HPb3-1-1 Kulturpflege
HPb3
Aus TZW- HPb3-2 Kulturpflege HPb3-2-1 Kulturpflege
Kulturpflege
HPb4 gewonnen - - - -
HPb5-1 Kulturpflege HPb5-1-1 Kulturpflege
HPbS Durch Klein-
HPb5-2 Kulturpflege HPb5-2-1 saulen
zirkuliert

AcP
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8.3 Ergebnisse

8.3.1 Bioaugmentationsversuche

8.3.1.1 Standort NAM Rohdaten

Tabelle 8-26: Rohdaten Ansatz NAM 1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 M 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
s.p.
Sauerstoff - mg/L 6,4 72 7,0 6,9 7.2 72 71 79 7.6 7,7 78 8,6 n.b. 8,4 8,4 84
pH - - 6,5 71 71 7,0 71 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 71 6,9 n.b. 7.2 6,9 71
Temperatur - °C 22,0 21,3 22,8 22,4 23,8 224 23,7 23,5 23,2 23,6 214 21,3 n.b. 21,1 20,3 19,7
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 0,6632 05823 06103 06323 0,5477 0,5716 0,5839 0,5376 05549 0,5659 0,5577 0,5237 n.b. 04550 0,5127 0,3520
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,83 0,78 0,80 0,82 0,77 0,77 0,79 0,74 0,77 0,76 0,79 0,73 n.b. 0,70 0,73 0,71
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 13,0 1,7 11,6 9,7 9,7 9.8 9,8 10,0 10,6 10,0 10,6 10,1 n.b. 10,7 111 11
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 2 mg/L <BG 21 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Sulphat 2 mg/L 23,0 21,2 20,2 17,2 16,7 16,4 16,6 17,5 16,7 16,9 17,8 16,8 n.b. n.b. n.b. 19,4
C_org
DOC 1 mg/L 8,64 7,66 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,99
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,27 0,5 0,3 0,4 0,4 0.4 0,48 0,51 0,51 0,56 0,34 0,25 n.b. <BG n.b. <BG
Tabelle 8-27: Rohdaten Ansatz NAM 2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 M 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
s.p.
Sauerstoff - mg/L 6,9 71 73 7,3 73 77 7.6 7.6 8,1 8,0 83 8,6 8,5 8,4 8,5 8,6
pH - - 71 71 71 7.1 71 7,0 71 7,0 7,0 7,0 71 7,0 7,0 7.1 6,9 73
Temperatur - °C 221 21,2 22,2 22,1 23,1 22,2 23,5 23,6 229 23,6 21,6 21,4 21,3 21,1 20,3 20,0
CE
PCE 0,0008 mg/L 0,0010 0,0018 0,0017 0,0015 0,0017 0,0016 0,0016 0,0016 0,0015 0,0014 0,0015 0,0015 0,0014 0,0013 0,0013 0,0013
TCE 0,0007 mg/L 0,5735 0,6012 05692 05357 0,5725 0,5477 0,5439 04644 03740 0,2614 0,2674 0,2572 0,2402 0,2099 0,1955 0,1895
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,78 0,77 0,76 0,74 0,76 0,75 0,74 0,71 0,72 0,63 0,67 0,65 0,64 0,60 0,60 0,59
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 15,1 13,6 13,6 11,3 114 11,4 11,5 1,7 1,7 12,5 12,5 11,9 12,9 12,9 13,3 13,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 4.8 41 17 4,0 3,9 3.8 41 41 3,7 4.1 45 4,0 4,9 2,4 <BG 21
Phosphat 2 mg/L 12,4 10,3 8,1 53 5,0 55 4,0 52 3,4 2,8 53 4,6 23 n.b. n.b. n.b.
Sulphat 2 mg/L 25,6 234 22,1 19,4 18,6 18,6 18,3 19,2 20,0 18,1 20,0 18,9 18,3 n.b. n.b. 21,7
C_org
DOC 1 mg/L 9,39 7,37 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,96
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,26 0,50 0,30 0,40 0,40 0,40 0,45 0,48 0,46 0,52 0,38 0,51 0,53 0,53 n.b. 0,46
Tabelle 8-28: Rohdaten Ansatz NAM 3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 M 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
s.p.
Sauerstoff - mg/L 6,9 6,9 75 7.4 75 7.6 75 7.7 8,0 78 8,5 8,8 n.b. 8,7 8,7 8,7
pH - - 56 54 52 5,1 52 21 5,0 52 52 51 52 5,0 n.b. 5,0 5,0 52
Temperatur - °C 22,2 21,9 21,6 22,0 22,6 22,2 23,3 22,5 22,0 23,0 214 20,8 n.b. 20,7 19,7 19,7
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 0,69881 0,71933 0,6078 0,5907 0,61234 0,68736 0,51938 0,57871 0,51266 0,53293 0,52186 0,4838 nb. 047112 041799 0,4718
tDCE 0,005 mg/L 0,006 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG 0,005
cDCE 0,02 mg/L 0,82 0,81 0,79 0,80 0,80 0,80 0,73 0,81 0,76 0,76 0,77 0,72 n.b. 0,76 0,69 0,75
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 12,4 1,7 1,5 9,7 9,8 99 9,8 10,1 9,8 9,8 10,3 10,0 n.b. 10,0 10,3 10,7
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L <BG <BG 3,1 <BG <BG <BG <BG 34 <BG <BG <BG 3,0 n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 2 mg/L 39 54 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG 24
Sulphat 2 mg/L n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
C_org
DOC 1 mg/L 478 5,13 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,50
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,63 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70 0,84 0,84 0,82 0,85 n.b. 0,82 n.b. 0,80 n.b. 0,80
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Tabelle 8-29: Rohdaten Ansatz NAM 4.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 H“ 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
S.p.
Sauerstoff - mg/L 6,9 7,0 7,0 7.2 74 75 75 75 7.8 8,2 8,4 8,3 8,3 8,0 84 8,5
pH - - 73 71 71 71 7.1 71 71 7,0 7,0 7,0 71 6,8 6,5 6,6 6,4 6,8
Temperatur - °C 224 22,3 22,1 22,4 23,0 224 23,5 23,5 22,6 23,3 214 21,1 21,2 21,0 20,3 20,0
CE
PCE 0,0008 mg/L 0,0011 0,0011 0,0010 <BG 0,0010 <BG <BG 0,0010 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 22,2921 21,9601 20,1048 19,4558 21,1298 20,8098 20,5171 20,3804 19,8102 18,7449 18,8725 10,6561 2,7732 0,0824 0,0423 0,0461
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,81 0,82 0,77 0,77 0,80 0,78 0,77 0,80 0,79 0,76 0,78 0,72 0,56 0,21 0,17 0,18
VvC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 12,5 12,7 11,4 9,7 10,0 9,8 10,0 10,1 10,3 10,1 10,4 17,7 24,6 30,0 30,7 30,7
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L <BG <BG 24015 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Phosphat 2 mg/L 3,1 34 1,5 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Sulphat 2 mg/L 23,8 235 19,4 17,7 16,7 16,6 16,7 17,4 19,5 16,7 17,5 17,0 16,2 n.b. n.b. 19,2
C_org
DOC 1 mg/L 8,79 7,55 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,91
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,28 0,30 0,40 0,40 0,30 0,40 0,46 0,51 0,50 0,54 0,40 0,50 0,50 0,49 n.b. 0,54
Tabelle 8-30: Rohdaten Ansatz NAM 5.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 H“ 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
S.p.
Sauerstoff - mg/L 6,5 71 71 6,8 6,9 7,0 72 73 7.8 79 8,4 8,3 8,3 8,1 8,6 8,4
pH - - 72 71 76 6,9 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,4 6,6 6,5 6,3 6,4 6,3 6,6
Temperatur - °C 22,5 21,8 21,9 22,2 23,0 22,6 23,6 23,5 22,6 234 214 21,2 21,0 21,0 20,1 20,0
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG 0,00083 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 21,3493 17,1260 18,8350 15,0097 6,8910 1,8492 0,0852 0,1051 0,0781 0,0940 9,8111 8,3495 2,1289 0,0130 0,0123 0,0489
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,80 0,73 0,77 0,74 0,65 0,54 0,24 0,24 0,22 0,23 0,25 0,23 0,20 0,10 0,10 0,09
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 15,1 14,9 13,5 14,1 20,2 24,7 26,1 26,6 27,0 26,6 27,4 28,0 31,8 36,6 37,2 37,2
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 4,7 4,5 n.b. 3,9 3,9 4,2 4,0 4.1 4,0 3,8 4,2 41 53 2,4 3,0 n.b.
Phosphat 2 mg/L 13,2 248 75 53 53 55 4.4 5,6 3,5 3,7 53 4,9 2,7 63,7 n.b. n.b.
Sulphat 2 mg/L 26,6 26,9 21,8 19,0 18,6 18,5 18,4 19,3 18,5 18,5 19,5 18,8 18,4 n.b. n.b. 21,7
C_org
DOC 1 mg/L 9,32 7,55 n.b. 7,70 n.b. n.b. 7,00 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,29
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,25 0,30 0,30 0,40 0,40 0,30 0,42 0,46 0,51 0,50 0,37 0,48 0,48 0,50 n.b. 0,50
Tabelle 8-31:  Rohdaten Ansatz NAM 6.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 H“ 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
S.p.
Sauerstoff - mg/L 72 7.6 73 75 6,5 78 77 7,7 8,2 8,2 8,5 8,7 n.b. 8,4 8,7 8,4
pH - - 54 52 52 52 52 52 5,1 52 52 5,1 53 5,1 n.b. 51 5,0 52
Temperatur - °C 22,1 22,0 22,0 22,2 22,7 22,0 23,6 22,9 224 23,0 21,2 21,2 n.b. 20,7 20,1 20,0
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG 0,00113 0,0011 <BG 0,00115 0,00125 0,00105 <BG 0,00106 0,00104 <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 0,5801 21,9928 21,2113 23,7496 22,5869 21,6825 20,2677 17,7361 21,3128 20,5457 18,8311 18,9040 n.b. 19,2658 17,4008 18,1268
tDCE 0,005 mg/L 0,007 <BG <BG <BG 0,006 0,005 <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,79 0,80 0,78 0,84 0,80 0,82 0,76 0,78 0,80 0,79 0,75 0,75 n.b. 0,76 0,73 0,74
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 12,7 12,8 1,7 9,8 9,9 10,0 9.9 10,2 10,1 10,1 10,4 10,1 n.b. 10,4 10,7 10,6
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 4,7 n.b. 3,9 <BG <BG <BG <BG 35 <BG <BG <BG 31 n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Sulphat 2 mg/L n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
C_org
DOC 1 mg/L 5,05 5,31 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,30
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,77 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,88 0,88 0,87 0,90 n.b. 0,85 n.b. 0,84 n.b. 0,85
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Tabelle 8-32: Rohdaten Ansatz NAM 7.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 M 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
s.p.
Sauerstoff - mg/L 7,0 n.b. 75 n.b. 8,1 78 77 78 8,2 75 8,5 8,8 n.b. 8,4 9,2 92
pH - - 73 n.b. 71 n.b. 71 71 71 7,0 7.1 72 71 71 n.b. 6,9 6,6 6,9
Temperatur - °C 224 n.b. 19,9 n.b. 21,3 22,7 21,8 214 19,5 18,9 22,2 20,0 n.b. 19,7 19,3 18,9
CE
PCE 0,0008 mg/L 0,0011 n.b. <BG n.b. 0,0010 0,0011 0,00095 0,00112 0,00106 0,0010 0,0010 <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 23,1826 nb. 20,0486 n.b. 21,6616 22,9972 18,0324 23,9538 22,3111 21,7964 21,2585 19,8510 n.b. 11,7955 1,4983 0,1455
tDCE 0,005 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,82 n.b. 0,75 n.b. 0,80 0,81 0,69 0,85 0,81 0,82 0,79 0,76 n.b. 0,70 0,31 0,18
VC 0,13 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 12,7 n.b. 11,6 n.b. 9,8 9.8 9,9 10,1 10,4 10,6 10,7 10,2 n.b. 17,6 252 271
Nitrit 2 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 2 mg/L 2,7 n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Sulphat 2 mg/L 229 n.b. 19,2 n.b. 16,6 16,6 16,7 17,4 16,9 16,6 17,6 16,8 n.b. n.b. n.b. 19,0
C_org
DOC 1 mg/L 9,37 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,82
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,26 n.b. 0,30 n.b. 0,40 0,40 0,41 0,44 0,39 0,44 0,31 0,42 n.b. 0,40 n.b. 0,38
Tabelle 8-33: Rohdaten Ansatz NAM 8.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 M 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
s.p.
Sauerstoff - mg/L 71 n.b. 77 n.b. 8,0 8,2 77 8,3 8,3 76 84 8,5 8,3 8,5 8,7 8.8
pH - - 72 n.b. 71 n.b. 71 71 71 7,0 6,9 6,8 6,7 6,5 6,5 6,6 6,5 6,8
Temperatur - °C 224 n.b. 20,6 n.b. 21,3 20,9 21,7 20,5 19,7 18,0 20,0 20,0 19,9 19,7 19,0 18,7
CE
PCE 0,0008 mg/L 0,0015 n.b. 0,0014 n.b. 0,0014 0,0013 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0013 <BG 0,0011 0,0012
TCE 0,0007 mg/L 22,0539 nb. 20,0723 nb. 20,9187 19,6535 19,7641 20,3972 16,0982 11,9922 5,0895 1,7749 0,1366 0,0747 0,0656 0,0772
tDCE 0,005 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,79 n.b. 0,75 n.b. 0,77 0,75 0,75 0,79 0,74 0,75 0,64 0,51 0,21 0,16 0,14 0,17
VC 0,13 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 14,8 n.b. 13,6 n.b. 11,6 11,5 1,7 12,7 15,0 18,2 241 26,5 26,8 29,3 30,0 29,9
Nitrit 2 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 4,6 n.b. n.b. n.b. 43 4,0 43 4.4 3,8 4,0 41 4,0 5,0 25 4,8 22
Phosphat 2 mg/L 12,6 n.b. 73 n.b. 5,0 52 43 53 53 3,7 51 51 3,5 n.b. n.b. <BG
Sulphat 2 mg/L 255 n.b. 21,7 n.b. 18,5 18,4 18,4 19,1 18,7 18,5 19,4 19,0 18,5 n.b. n.b. 21,7
C_org
DOC 1 mg/L 8,65 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,97
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,29 n.b. 0,30 n.b. 0,30 0,50 0,40 0,40 0,36 0,40 0,27 0,36 0,38 0,40 n.b. 0,42
Tabelle 8-34: Rohdaten Ansatz NAM 9.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 27 M 55 69 85 105 118 132 147 161 179 195 215 229
s.p.
Sauerstoff - mg/L 59 n.b. 6,2 n.b. 6,7 74 73 76 7.9 78 8,3 8,4 8,1 8,1 8,6 8,7
pH - - 71 n.b. 7,0 n.b. 6,9 7,0 6,9 6,9 7,0 7,0 6,9 6,9 6,7 6,7 6,6 6,9
Temperatur - °C 224 n.b. 20,5 n.b. 21,5 20,4 21,6 20,8 19,7 20,1 20,3 20,1 20,0 19,9 18,8 18,9
CE
PCE 0,0008 mg/L 0,0011 n.b. 0,0010 n.b. 0,0012 0,0011 0,0010 0,0010 0,0011 0,0010 0,0011 <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 21,8284 nb. 18,3280 n.b. 21,9390 20,3566 17,2690 18,3453 19,9563 18,0155 18,3703 14,2667 6,6826 1,0800 0,0256 0,0310
tDCE 0,005 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 0,79 n.b. 0,71 n.b. 0,78 0,75 0,67 0,71 0,75 0,72 0,74 0,69 0,67 0,61 0,40 0,51
VC 0,13 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 13,9 n.b. 12,4 n.b. 10,8 241 241 245 245 249 253 28,2 32,9 40,9 42,4 42,3
Nitrit 2 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 2,3 <BG <BG <BG
Phosphat 2 mg/L 2,3 n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Sulphat 2 mg/L 26,0 n.b. 22,1 n.b. 19,0 32,6 33,0 34,0 33,2 33,2 33,7 33,4 30,9 30,0 n.b. 36,9
C_org
DOC 1 mg/L 9,17 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,72
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,18 n.b. 0,20 n.b. 0,30 0,20 0,31 0,34 0,33 0,38 0,28 0,34 0,36 0,35 n.b. 0,40
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8.3.1.2 Standort UBELL Rohdaten

Tabelle 8-35: Rohdaten Ansatz UBELL 1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
s.p.
Sauerstoff - mg/L 3,5 4,8 5,0 53 5,0 57 59 75 6,3 7,0 6,1 7,0 n.b. 8,0 7,6 73
pH - - 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,8 6,9 6,8 6,9 6,9 6,8 n.b. 71 6,9 7,0
Temperatur - °C 21,8 22,3 22,8 22,5 22,7 231 234 23,2 23,1 233 21,8 213 n.b. 20,1 21,2 19,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 0,0018 0,7867 0,6941 0,6238 0,7309 0,6829 0,6457 06195 0,6295 0,5860 0,4906 0,5583 nb. 055666 04623 0,5932
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 40,7 39,3 338 32,7 33,1 32,5 33,2 335 34,5 34,6 35,1 334 n.b. 36,9 37,8 38,2
Nitrit 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG <BG 1.2 2,6 29 25 2,7 27 2,2 26 1.8 3,9 n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG 24
Sulphat 1 mg/L 130 130 144 150 150 150 151 155 154 154 165 150 n.b. 150 150 123
C_org
DOC 1 mg/L 10,10 8,81 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. 0,19 0,25 0,30 0,34 0,38 0,42 0,47 0,45 0,21 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG
Tabelle 8-36: Rohdaten Ansatz UBELL 2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
S.p.
Sauerstoff - mg/L 31 38 47 55 53 5,6 6,2 6,7 6,4 7,2 7.2 82 78 7.8 7.8 8,0
pH - - 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 7,0 6,9 7,0
Temperatur - °C 21,8 22,4 22,9 22,5 22,5 233 23,2 233 231 234 21,1 21,0 21,5 19,6 20,6 19,3
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 0,0016 0,6657 0,7005 0,6301 0,2944 0,0014 0,0013 0,0012 0,0011 0,0014 0,6494 0,7510 0,7391 <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 41,0 40,1 34,1 33,5 334 34,1 34,2 35,0 35,0 344 36,5 34,5 343 38,3 39,4 39,8
Nitrit 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG 4,0 35 4,9 4.8 52 5,1 54 56 6,8 58 6,9 6,4 4,6 n.b. 4.8
Phosphat 1 mg/L <BG 79 4.8 22 n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 24
Sulphat 1 mg/L 130 130 140 150 144 146 147 150 149 148 161 146 150 144 150 120
C_org
DOC 1 mg/L 10,92 8,72 n.b. n.b. 8,90 n.b. n.b. 9,40 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. 0,37 0,41 0,50 0,52 0,55 0,49 0,36 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Tabelle 8-37. Rohdaten Ansatz UBELL 3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
S.p.
Sauerstoff - mg/L 4,6 57 6,3 59 6,9 7,0 6,9 74 7.3 77 7.9 8,9 n.b. 84 8,4 82
pH - - 57 5,6 54 53 51 51 5,0 51 5,1 50 51 52 n.b. 55 51 52
Temperatur - °C 21,8 22,4 22,0 22,5 22,4 22,7 22,6 23,0 22,2 23,8 214 211 n.b. 19,1 20,6 19,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 0,2571 0,6108 0,7396 0,6369 0,6386 0,6337 0,6588 0,6047 0,5798 04379 0,5221 0,5118 nb. 05543 04831 0,5626
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 42,6 40,9 40,4 33,7 34,2 33,6 334 34,0 34,0 33,8 36,9 34,0 n.b. 36,5 36,8 38,0
Nitrit 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG <BG 49 <BG <BG <BG <BG <BG 25 <BG 1.2 <BG n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Sulphat 1 mg/L n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
C_org
DOC 1 mg/L 9,00 7,84 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,42 n.b. 0,44 n.b. 0,40 0,37 0,41 0,41 0,41 0,40 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tabelle 8-38: Rohdaten Ansatz UBELL 4.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
s.p.
Sauerstoff - mg/L 3,9 3,4 44 53 54 6,2 59 6,6 58 6,6 71 7.6 73 78 7.4 73
pH - - 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,9 6,8 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 7,0 6,8 6,9
Temperatur - °C 21,9 22,5 229 22,5 22,4 23,2 23,1 23,2 22,8 234 21,1 20,7 21,3 19,6 20,6 19,1
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 24,6248 21,8604 22,3921 20,8390 22,1151 21,8572 20,2823 17,6097 0,0021 0,0012 8,6081 0,0089 0,0010 <BG 7,192 5,9554
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 40,8 39,4 34,3 32,8 33,2 32,9 33,6 34,8 52,4 51,8 54,8 60,8 60,8 63,5 65,5 65,3
Nitrit 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG <BG 1,4 25 2,5 29 2,8 28 21 21 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Phosphat 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Sulphat 1 mg/L 130 130 145 150 151 150 153 156 155 154 166 152 150 148 150 122
C_org
DOC 1 mg/L 10,15 9,11 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. 0,20 0,19 0,20 0,25 0,29 0,30 0,25 0,34 0,32 0,33 0,40 0,33 n.b. <BG
Tabelle 8-39: Rohdaten Ansatz UBELL 5.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
s.p.
Sauerstoff - mg/L 4,1 3,8 49 55 5,0 6,0 6,0 6,8 6,6 75 79 8,4 77 8,0 7,7 77
pH - - 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,8 6,9 6,8 6,9
Temperatur - °C 22,1 22,4 22,6 22,6 22,7 23,1 23,3 23,2 22,6 23,7 21,5 20,8 214 19,6 21,0 18,9
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 23,5223 19,3877 20,8475 15,3071 2,0060 0,0044 0,0021 0,0060 0,0018 0,0017 84317 8,2103 7,3419 0,0017 0,0082 0,0045
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 41,3 40,3 34,5 374 47,7 48,5 50,1 50,6 50,3 43,9 53,4 50,9 51,7 62,7 63,7 50,5
Nitrit 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L 4,2 4,0 3,8 52 5,6 52 59 55 54 51 4.1 52 5,6 21 n.b. 2,9
Phosphat 1 mg/L 10,6 7.8 5,0 2,3 1,3 29,2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,4
Sulphat 1 mg/L 130 130 141 150 146 149 148 151 148 127 162 149 150 145 150 120
C_org
DOC 1 mg/L 10,20 8,79 n.b. n.b. 9,60 n.b. n.b. 9,50 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. 0,29 0,31 0,30 0,33 0,37 0,36 0,38 0,41 0,41 0,43 0,44 0,43 n.b. 0,39
Tabelle 8-40: Rohdaten Ansatz UBELL 6.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
s.p.
Sauerstoff - mg/L 52 57 5,6 57 5,6 6,0 6,0 72 6,6 0,0 71 7.7 n.b. 79 7.8 77
pH - - 57 54 52 52 51 5,1 5,0 5,1 5,0 5,0 5,0 n.b. n.b. 53 5,0 5,1
Temperatur - °C 22,1 22,2 221 224 22,7 22,7 23,2 22,9 224 23,9 21,3 n.b. n.b. 19,4 20,9 19,2
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 21,4045 19,4192 21,6949 22,4260 19,0766 20,6961 20,6621 19,7056 21,6374 16,9350 19,3413 19,3907 n.b. 19,1750 16,4492 18,5806
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 44,8 40,6 40,2 33,7 33,3 33,8 34,2 34,7 35,1 34,0 37,3 34,6 n.b. 36,8 37,9 38,3
Nitrit 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG <BG 6,6 <BG <BG <BG <BG <BG 2,7 2,7 <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 1 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Sulphat 1 mg/L n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
C_org
DOC 1 mg/L 9,48 7,83 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L 0,52 n.b. 0,67 n.b. 0,40 0,42 0,43 0,42 0,43 0,42 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tabelle 8-41: Rohdaten Ansatz UBELL 7.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
S.p.
Sauerstoff - mg/L 4,6 n.b. 29 n.b. 3,9 4,8 52 6,2 6,8 6,9 6,9 8,1 n.b. 8,0 8,0 75
pH - - 6,7 n.b. 6,7 n.b. 6,7 6,7 6,7 6,7 6,8 6,7 6,7 6,8 n.b. 7,0 6,8 6,9
Temperatur - °C 22,1 n.b. 22,6 n.b. 20,9 22,5 20,8 21,2 20,0 20,7 19,3 20,5 n.b. 18,5 20,4 18,2
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 22,0989 n.b. 21,1899 n.b. 22,2631 22,2501 20,8810 21,3943 21,4463 18,7484 19,6736 19,0474 n.b. 19,6392 19,8318 19,4275
tDCE 0,005 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
VvC 0,13 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 421 n.b. 35,3 n.b. 34,7 34,3 354 35,8 36,4 35,9 37,3 35,3 n.b. 39,1 39,9 39,6
Nitrit 1 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG n.b. <BG n.b. 2,9 25 3,0 2,8 2,7 2,7 <BG 21 n.b. <BG <BG <BG
Phosphat 1 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Sulphat 1 mg/L 130 n.b. 137 n.b. 142 142 145 147 146 143 157 144 n.b. 143 150 120
C_org
DOC 1 mg/L 11,15 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,05 0,08 0,13 0,18 0,23 0,19 0,26 n.b. 0,36 n.b. 0,50
Tabelle 8-42: Rohdaten Ansatz UBELL 8.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
S.p.
Sauerstoff - mg/L 52 n.b. 57 n.b. 8,9 9,1 8,5 8,8 8,8 9,2 8,9 9,6 n.b. 8,8 9,1 8,9
pH - - 6,8 n.b. 6,7 n.b. 8,2 79 79 79 7.9 79 79 7.9 n.b. 7.8 78 7.9
Temperatur - °C 22,0 n.b. 22,5 n.b. 214 22,4 231 21,7 20,2 20,3 19,2 20,2 n.b. 19,0 19,8 17,9
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 20,6883 n.b. 10,4968 nb. 59574 3,3928 13,9111 14,9389 14,7097 13,6344 14,0223 14,1123 n.b. 13,0175 12,2912 13,2392
tDCE 0,005 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 48,7 n.b. 36,3 n.b. 35,1 35,0 357 36,8 36,6 36,0 38,2 36,2 n.b. 39,4 40,2 40,7
Nitrit 1 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L 5,6 n.b. 3,8 n.b. 5,0 4,9 54 58 54 55 4.1 4,9 n.b. 2,4 2,6 24
Phosphat 1 mg/L 10,8 n.b. 1,8 n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG 24
Sulphat 1 mg/L 130 n.b. 134 n.b. 137 135 137 141 140 138 150 137 n.b. 138 150 113
C_org
DOC 1 mg/L 9,90 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. 0,37 n.b. 0,50 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55 0,42 0,58 n.b. 0,57 n.b. 0,61
Tabelle 8-43: Rohdaten Ansatz UBELL 9.

BG Einheit
Dauer Tage 0 12 26 M 55 68 88 104 116 134 144 161 179 195 211 228
S.p.
Sauerstoff - mg/L 4,5 n.b. 34 n.b. 54 6,3 6,2 7,0 6,8 74 78 84 74 7,9 8,1 7.8
pH - - 6,7 n.b. 6,7 n.b. 6,8 6,8 6,7 6,8 6,7 6,7 6,9 6,9 6,7 6,9 6,8 6,9
Temperatur - °C 22,1 n.b. 21,0 n.b. 21,0 22,5 21,0 214 20,2 22,8 19,5 20,5 20,0 18,6 20,0 18,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 23,1309 n.b. 21,0448 n.b. 22,5859 21,8265 19,8327 20,2999 20,8221 17,3487 16,0646 12,3123 2,6481 0,0045 0,0085 0,0022
tDCE 0,005 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 1 mg/L 46,4 n.b. 41,8 n.b. 34,5 46,7 47,2 47,9 48,1 471 51,3 52,8 62,1 67,2 69,3 70,2
Nitrit 1 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG
Nitrat 1 mg/L <BG n.b. 6,6 n.b. 25 2,9 3,0 29 24 2,6 1,3 25 25 <BG <BG <BG
Phosphat 1 mg/L <BG n.b. <BG n.b. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG 24
Sulphat 1 mg/L 130 n.b. 158 n.b. 142 151 152 154 154 150 165 150 150 149 150 120
C_org
DOC 1 mg/L 10,77 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kationen
Ammonium 0,05 mg/L n.b. n.b. 0,15 n.b. 0,20 0,05 0,26 0,30 0,31 0,31 0,23 0,63 0,40 0,43 n.b. 0,54
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8.3.1.3 Rohdaten Entwicklung einer Mischkultur zur Bioaugmentation des aerob metabolischen
cDCE- und TCE-Abbaus

8.3.1.3.1 Schadstoffabbau im Ein-Stoff-System

Tabelle 8-44: Rohdaten Ansatz P1-TCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36 70 152
S.p.
Sauerstoff mg/L 8,6 8,4 8,5 8,8 8,7 8,9
pH - 7.4 74 7,2 7.2 7,2 7,4
Temperatur °C 22,8 23,2 23,6 21,7 20,6 20,6
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,3299 9,3444 8,9682 9,0150 8,4876 8,4705
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chilorid 2 mg/L 2,6 2,6 2,8 2,7 3,2 3,2
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 111 110 110 111 114 117
Phosphat 2 mg/L 555 555 577 570 536 543

Sulfat 2 mg/L 33,7 34,8 38,9 38,0 30,0 31,0
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Tabelle 8-45: Rohdaten Ansatz P1-TCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36 70
S.p.
Sauerstoff mg/L 8,5 8,6 8,3 8,9 8,8
pH - 7.4 7.4 7,3 7,3 7,1
Temperatur °C 23,1 23,1 23,5 21,9 20,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 7,6700 7,2961 5,4190 3,6033 <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 54 55 6,9 8,0 11,2
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 111 109 109 111 114
Phosphat 2 mg/L 554 553 577 570 542
Sulfat 2 mg/L 35,0 34,4 37,9 30,0 31,0
Tabelle 8-46: Rohdaten Ansatz P1-TCE-2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36 70
S.p.
Sauerstoff mg/L 8,6 8,6 8,5 8,9 9,1
pH - 7.4 7.4 7,3 7,3 7,0
Temperatur °C 23,0 23,2 23,9 22,4 20,0
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,0678 7,0693 4,1292 1,2826 <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 53 55 7,7 9,8 11,3
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 111 110 110 111 113
Phosphat 2 mg/L 547 547 567 562 529
Sulfat 2 mg/L 33,2 33,3 37,4 34,0 25,0
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Tabelle 8-47: Rohdaten Ansatz P1-TCE-3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36 70
s.p.
Sauerstoff mg/L 8,5 8,6 8,4 8,9 9,0
pH - 74 74 7,3 7,2 7,0
Temperatur °C 23,0 22,9 23,7 22,4 20,1
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,7617 7,6118 4,4039 1,6754 <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 53 5,6 7,5 9,6 11,4
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 110 109,5 109,5 111 113
Phosphat 2 mg/L 553 555 576 571 541
Sulfat 2 mg/L 35,3 35,4 38,2 37,0 31,0
Biomarker
16S 2 Kopien/mL  2,7E+03 n.b. 6,0E+03 6,1E+04 n.b.
AceA 2 Kopien/mL  2,0E+00 n.b. 2,0E+01 2,0E+01 n.b.
moC 2 Kopien/mL  2,0E+00 n.b. 25E+02 2,0E+04 n.b.
Tabelle 8-48: Rohdaten Ansatz P1-cDCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36
S.p.
Sauerstoff mg/L 8,6 8,3 8,5 8,8
pH - 7,4 7.4 7.4 7.4
Temperatur °C 22,9 23,4 23,7 22,1
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L <BG <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,89 7,98 8,04 7,59
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 2,6 2,6 2,7 2,7
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 110 110 110 110
Phosphat 2 mg/L 548 554 580 567
Sulfat 2 mg/L 33,3 34,7 37,8 35,0
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Tabelle 8-49: Rohdaten Ansatz P1-cDCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36
S.p.
Sauerstoff mg/L 8,5 8,6 8,5 8,8
pH - 7,3 7.3 7,2 7,2
Temperatur °C 23,1 23,0 23,4 21,8
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L <BG <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,44 6,84 <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 8,6 8,8 12,8 12,8
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 112 111 110 111
Phosphat 2 mg/L 551 551 572 562
Sulfat 2 mg/L 35,3 34,7 36,7 35,0

Tabelle 8-50: Rohdaten Ansatz P1-cDCE-2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36
S.p.
Sauerstoff mg/L 8,5 8,6 8,5 8,9
pH - 7,3 7.3 7,2 7,2
Temperatur °C 23,2 23,1 23,5 21,9
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L <BG <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,15 7,01 <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 8,6 8,6 12,7 12,7
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 111 110 110 111
Phosphat 2 mg/L 547 549 571 562

Sulfat 2 mg/L 34,4 34,8 36,7 36,0
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Tabelle 8-51: Rohdaten Ansatz P1-cDCE-3.

Einheit
Dauer Tage 0 7 21 36
s.p.
Sauerstoff mg/L 8,5 8,6 8,6 8,8
pH - 7,3 7,3 7,5 74
Temperatur °C 23,1 22,8 23,9 22,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L <BG <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,28 7,05 <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 8,8 9,0 13,1 13,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 111 110 110 111
Phosphat 2 mg/L 548 550 569 562
Sulfat 2 mg/L 33,1 35,8 39,5 36,0
Biomarker
16S 2 Kopien/mL  5,3E+03 n.b. 5,0E+05 1,4E+05
AceA 2 Kopien/mL  2,0E+01 n.b. 6,7E+04 1,4E+04
moC 2 Kopien/mL ~ 2,0E+00 n.b. 2,0E+00 2,0E+00




138 | ANHANG

8.3.1.3.2 Schadstoffabbau unter dgquimolarem Schadstoffverhiltnis im Zwei-Stoff-System

Tabelle 8-52: Rohdaten Ansatz P2-TCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,2 9,0 8,8 9,1 8,9 9,1 8,9
pH - - 7,2 7,3 7,5 7,3 7,3 7,3 7,3
Temperatur - °C 20,4 19,7 20,6 20,2 19,2 20,1 20,8
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,1013 8,8964 8,8232 7,8097 8,0935 7,6591 6,8199
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,26 7,44 7,13 6,47 6,85 6,65 6,11
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1 3,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 115 117 117 117 118 120
Phosphat 2 mg/L 572 571 548 542 539 554 556
Sulfat 2 mg/L 32,5 33,1 32,0 29,7 29,0 31,4 31,5
Tabelle 8-53: Rohdaten Ansatz P2-TCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,3 9,1 8,8 9,2 9,3 9,2 9,0
pH - - 7.1 7,3 7,5 7,2 7,2 7,2 7.3
Temperatur - °C 20,6 19,9 19,9 20,0 18,7 20,2 20,8
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,8827 8,3627 41735 1,7875 1,5624 1,2655 1,2376
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,05 7,39 6,24 5,27 5,33 5,04 4,69
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,9 4,0 6,5 8,5 8,8 8,9 8,9
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 116 115 118 118 117 118 121
Phosphat 2 mg/L 573 575 550 548 549 552 560
Sulfat 2 mg/L 32,0 33,0 32,0 33,3 33,0 32,7 34,4
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Tabelle 8-54: Rohdaten Ansatz P2-TCE-2.
BG Einheit

Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.

Sauerstoff - mg/L 9,3 9,0 9,1 9,1 9,1 9,2 9,1
pH - - 7.1 7,3 0,5 7.3 72 7,2 7,3
Temperatur - °C 20,7 20,0 19,8 20,0 18,7 20,2 20,7
CE

PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 7,5628 7,9417 5,3075 2,2247 1,6877 1,4021 1,3482
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,36 6,69 5,88 5,38 5,17 4,70 4,76
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen

Chlorid 2 mg/L 3,9 3,9 55 8,0 8,6 8,6 8,8
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 114 115 118 118 116 117 120
Phosphat 2 mg/L 572 575 551 552 550 552 562
Sulfat 2 mg/L 34,4 34,0 31,0 32,6 33,0 32,4 33,0
Tabelle 8-55: Rohdaten Ansatz P2-TCE-3.

BG Einheit

Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.

Sauerstoff - mg/L 9,2 9,0 9,2 9,2 9,2 9,2 9,1
pH - - 7,2 7.4 7,6 7.3 73 7,3 7,3
Temperatur - °C 20,7 20,0 20,0 20,0 18,8 20,2 20,8
CE

PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,0077 8,5274 7,1011 3,2318 1,8181 1,2621 1,2385
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,97 7,49 6,57 5,75 5,20 4,40 4,71
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen

Chlorid 2 mg/L 3,9 4,0 4,3 7,0 8,3 8,5 8,8
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 116 116 118 117 118 117 122
Phosphat 2 mg/L 564 568 542 540 542 543 554
Sulfat 2 mg/L 33,1 34,0 31,0 32,5 30,0 32,1 34,4
Biomarker

16S 2 Kopien/mL 1,6E+03 1,7E+03  6,2E+01 1,7E+04 1,2E+03  1,2E+04 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG <BG <BG 46E+03 8,2E+02  3,1E+03 n.b.
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Tabelle 8-56: Rohdaten Ansatz P2-cDCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,2 9,2 8,8 9,1 9,1 9,3 8,9
pH - - 7,2 7,3 7,5 7,3 7,3 7,3 7,4
Temperatur - °C 20,3 19,7 20,2 20,2 19,0 20,1 20,6
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,039%4 9,2860 8,2791 7,8287 8,4081 7,2101 6,9115
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,06 7,65 6,63 6,40 6,95 6,32 6,19
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 116 116 118 118 118 122 120
Phosphat 2 mg/L 573 572 551 545 548 572 560
Sulfat 2 mg/L 32,9 35,0 33,0 32,9 32,0 34,4 344
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Tabelle 8-57: Rohdaten Ansatz P2-cDCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,1 8,7 9,1 9,2 94 9,2 9,2
pH - - 7.1 7.4 7,6 7.4 74 7.4 7.4
Temperatur - °C 20,5 19,9 20,1 20,7 18,6 20,3 20,9
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,1526 8,8042 7,8137 7,0316 7,0060 6,6982 6,1255
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,91 8,33 6,51 5,68 5,22 4,52 1,94
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,0 4.1 4,5 4,5 48 5,1 6,8
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 116 118 118 119 118 123
Phosphat 2 mg/L 560 564 539 536 340 542 549
Sulfat 2 mg/L 33,3 33,0 32,0 30,0 33,0 31,5 30,4
Tabelle 8-58: Rohdaten Ansatz P2-cDCE-2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.
Sauerstoff - mg/L 94 8,8 9,0 9,2 94 9.1 9,2
pH - - 7.1 7,3 7,5 7.3 73 7,3 7,3
Temperatur - °C 20,5 19,9 20,0 20,2 18,8 20,3 20,5
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,1191 8,1619 7,5208 7,2024 6,7625 5,6321 5,4716
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,84 7,08 6,09 5,22 4,09 2,96 1,32
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,0 4.1 4,2 4,8 53 5,9 7.4
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 115 117 118 117 118 120
Phosphat 2 mg/L 570 575 561 550 548 552 558
Sulfat 2 mg/L 32,6 33,0 31,0 30,9 32,0 34,7 33,6
Biomarker
16S 2 Kopien'mL  5,0E+02 1,3E+04 9,0E+02 7,7E+03 1,5E+03 6,4E+04 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG 8,0E+01 <BG 2,4E+02 9,8E+01  4,3E+03 n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
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Tabelle 8-59: Rohdaten Ansatz P2-cDCE-3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,3 9,0 9,1 9,1 9,2 9,1 9,1
pH - - 7.1 7.3 75 7.3 7.3 7.3 73
Temperatur - °C 20,6 19,8 20,1 20,4 18,8 20,1 20,8
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 7,6017 8,3164 6,9858 7,1791 6,9974 6,3011 44215
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,21 7,01 5,65 5,84 5,20 4,14 1,80
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 41 4.1 4,0 4.1 4.6 53 8,2
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 115 118 119 117 118 120
Phosphat 2 mg/L 573 576 558 554 548 555 564
Sulfat 2 mg/L 33,0 34,0 33,0 32,7 32,0 32,7 34,4
Tabelle 8-60: Rohdaten Ansatz P2-TCE/cDCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,2 8,8 9,1 9,2 9,2 9,2 9,2
pH - - 7.2 7.3 75 7.3 7.3 73 7.4
Temperatur - °C 20,7 19,3 19,9 20,2 18,9 20,0 20,8
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 7,9429 9,1718 8,7545 8,5569 8,1594 7,4373 6,6588
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,33 743 6,97 7,08 6,80 6,44 5,96
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 31 3.1 3.1 3,1 3,2 3.1 31
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 115 118 117 117 118 120
Phosphat 2 mg/L 578 576 554 548 553 557 562
Sulfat 2 mg/L 33,1 33,0 32,0 31,1 32,0 34,4 32,7
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Tabelle 8-61: Rohdaten Ansatz P2-TCE/cDCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,2 8,5 9,1 9,0 9,3 9,1 9,0
pH - - 7.1 7.3 7.4 7,2 7,2 7,2 7,2
Temperatur - °C 20,5 19,8 20,1 20,0 18,9 20,2 20,8
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 7,4969 8,0504 4,3319 1,9945 1,0262 0,4318 0,0031
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,45 7,24 6,17 2,28 0,07 0,05 <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chilorid 2 mg/L 4,9 5,0 71 11,0 13,5 13,8 14,6
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 115 118 117 117 118 120
Phosphat 2 mg/L 569 576 548 549 545 555 560
Sulfat 2 mg/L 34,7 35,0 33,0 32,2 33,0 32,1 33,4
Tabelle 8-62: Rohdaten Ansatz P2-TCE/cDCE-2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,3 9,0 8,9 9,0 9,2 9,0 9,1
pH - - 7.1 7,3 7.4 7,2 71 7.1 7,2
Temperatur - °C 20,6 20,2 20,2 20,3 18,8 20,3 21,0
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,1284 7,9593 5,5321 1,0467 0,0016 0,0009 0,0026
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,08 7,09 5,14 0,09 <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chilorid 2 mg/L 4,9 5,0 57 13,3 14,2 14,3 14,6
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 114 115 117 116 117 117 120,8
Phosphat 2 mg/L 566 576 551 581 548 552 560
Sulfat 2 mg/L 33,3 36,0 33,0 33,6 31,0 34,1 35,0
Biomarker
16S 2 Kopien'/mL  9,4E+03  6,0E+03 1,1E+04 5,0E+05 1,3E+04 2,9E+04 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG 8,0E+01 1,3E+03 4,2E+04 8,4E+02 8,1E+02 n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG 1,2E+02 3,1E+03 3,0E+04 3,7E+02 8,7E+02 n.b.
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Tabelle 8-63: Rohdaten Ansatz P2-TCE/cDCE-3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 29 48 62 76 130
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,2 9,0 9,0 8,9 9,2 9,0 9,1
pH - - 7.1 7,3 7,5 7,2 7,2 7.1 7,2
Temperatur - °C 20,7 20,0 20,3 20,5 19,0 20,2 20,9
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,0269 8,6808 5,9085 2,0921 0,4513 0,0026 0,0022
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,93 7,72 6,03 2,41 0,02 <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,9 5,0 6,8 10,9 13,8 14,3 14,4
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 115 115 117 117 117 117 118
Phosphat 2 mg/L 568 578 546 554 550 551 560
Sulfat 2 mg/L 32,8 33,0 31,0 32,0 33,0 33,4 32,6
Tabelle 8-64: Bewertungsmatrix zur Darstellung signifikanter Unterschiede im Schadstoffabbau und

der Chlorid-Freisetzung. ,1“ bedeutet einen signifikanten Unterschied in der Konzentration, ,0“ bedeutet
keinen signifikanten Unterschied in der Konzentration. ,n.t.“ bedeutet, dass die Beziehung nicht auf
Signifikanz Uberprift wurde. Die Normalverteilung wurde mittels Shapiro-Wilk-Test Uberprift; die

Signifikanz wurde mittels Ein-Weg-ANOVA und anschlieBendem Tukey-Test tGberpruft.
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Abbildung 8-2: Vergleich der ECD-Detektorsignale des Ansatzes P1_TCE-3 (nur TCE), P2_TCE-3 (co-
metabolischer cDCE-Abbau) und P3_High TCE-3 (co-metabolischer cDCE-Abbau). Wahrend des co-
metabolischen TCE-Abbaus wird bei ~17 min ein neues Signal auf dem ECD vorgefunden.
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8.3.1.3.3  Schadstoffabbau unter nicht-dquimolarem Schadstoffverhéltnis im Zwei-Stoff-System

Tabelle 8-65: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 8,68 8,84 8,98 8,81 8,67 8,64 8,57
pH - - 7,46 7,49 7,34 7,54 7,46 7,40 7,42
Temperatur - °C 20,6 20,1 20,4 20,7 20,8 21,8 22,1
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,8887 8,9641 8,4268 7,8183 7,9231 7,3083 6,4110
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,59 2,60 2,53 2,41 2,47 2,43 2,17
vC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3.1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 116 117 117 119 120 120 123
Phosphat 2 mg/L 527 511 523 552 540 534 548
Sulfat 2 mg/L 29,2 26,5 30,4 32,8 29,7 30,7 33,2

Tabelle 8-66: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,02 9,02 8,63 8,59 8,58 9,02 8,48
pH - - 7,41 7,15 7,40 7,25 7,23 7,23 7,24
Temperatur - °C 20,7 20,5 20,8 20,9 21,6 20,7 23,0
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,9272 9,1097 2,9696 0,2728 0,2132 0,1970 0,1699
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,51 2,43 1,92 1,36 1,28 1,25 1,10
vC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,9 4,0 75 9,9 10,1 9,9 10,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 117 120 120 128 120 120 125
Phosphat 2 mg/L 542 536 530 568 559 537 551

Sulfat 2 mg/L 31 30,1 31,4 32 33,1 31,2 32,4
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Tabelle 8-67: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,07 9,08 8,77 8,74 8,78 9,05 8,59
pH - - 7,42 7,13 7,42 7,28 7,25 7,25 7,25
Temperatur - °C 20,4 20,5 20,8 20,8 21,5 20,4 23,000
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,0485 8,3412 1,9512 0,2749 0,2111 0,1930 0,1576
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,40 2,30 1,74 1,34 1,24 1,17 1,00
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,0 3,9 8,0 9,7 9,8 9,6 9,8
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 117 119 120 121 120 121 125
Phosphat 2 mg/L 539 535 534 538 557 542 550
Sulfat 2 mg/L 33,8 31,6 33,8 33,7 35 33,3 34,9
Tabelle 8-68: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,19 9,10 8,82 8,87 8,84 9,30 8,57
pH - - 7,41 7,14 7,40 7,28 7,26 7,26 7,25
Temperatur - °C 20,3 20,4 20,8 20,9 21,5 20,3 23,2
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,3732 8,4159 1,3809 0,2342 0,1772 0,1769 0,1482
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,41 2,31 1,67 1,24 1,13 1,17 1,01
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,0 3,9 8,5 9,9 9,9 9,9 10,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 119 120 123 120 121 125
Phosphat 2 mg/L 544 538 535 554 559 542 552
Sulfat 2 mg/L 33,9 32 33,1 34 35,1 33,1 36,3
Biomarker
16S 2 Kopien/mL  2,72E+03 6,04E+03 1,13E+05 2,28E+05 3,84E+04 9,38E+03 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG 2,08E+02 5,68E+04 1,17E+05 3,03E+04 6,52E+03 n.b.
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Tabelle 8-69: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-4.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,17 9,33 9,08 8,83 8,91 9,00 8,66
pH - - 7,19 6,94 7,26 7,16 7,15 7,15 7,12
Temperatur - °C 20,0 20,3 20,9 21,1 21,4 20,6 23,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,0414 7,8641 7,6611 7,7280 7,4801 6,8958 5,8862
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,34 2,07 2,10 2,15 2,14 2,06 1,85
\e: 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,1 4,0 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 119 120 121 127 120 122 126
Phosphat 2 mg/L 596 586 584 614 612 591 608
Sulfat 2 mg/lL 33,6 33,4 31,9 33,9 34,0 32,9 34,4
Tabelle 8-70: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-5.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,14 9,31 9,13 8,86 8,92 8,95 8,67
pH - - 7,21 6,95 7,27 7,16 7,15 7,13 7,13
Temperatur - °C 20,7 20,3 21,0 21,0 21,4 20,7 23,3
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,8744 8,3381 7,9283 8,0083 7,3252 6,8098 4,0726
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,35 2,29 2,21 2,29 2,20 2,09 1,39
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 41 4,0 41 4,5 4,0 4,0 4,0
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 119 120 122 123 120 122 126
Phosphat 2 mg/L 599 590 50 597 613 596 609
Sulfat 2 mg/L 34,7 34,2 30,7 28,8 35,0 35,0 35,2
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Tabelle 8-71: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-6.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,16 9,26 8,97 8,96 8,90 9,04 8,58
pH - - 7,41 7,15 7,48 7,35 7,37 7,35 7,34
Temperatur - °C 20,2 20,4 21,0 21,0 21,3 20,7 23,5
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 7,6800 6,8800 6,7939 6,5733 6,2032 5,7521 4,8846
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,36 2,20 2,22 2,18 2,13 2,08 1,86
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4.2 4,0 4.1 4,0 4.1 4,0 4.1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 119 120 142 119 120 125
Phosphat 2 mg/L 542 536 535 570 557 538 554
Sulfat 2 mg/L 34,6 33,2 33,0 35,0 33,2 31,8 35,3
Biomarker
16S 2 Kopien/mL 2,22E+03 3,20E+03 1,22E+03 1,84E+03 1,18E+03 7,20E+02 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
Tabelle 8-72: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-7.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 8,82 8,82 8,68 8,84 8,59 8,70 8,48
pH - - 7,39 7,39 7,08 7,32 7,24 7,23 7,21
Temperatur - °C 20,5 20,2 20,2 20,8 20,8 21,4 22,1
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,0143 7,0379 1,7231 0,0012 <BG 0,0009 0,0010
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,58 2,22 1,01 <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4.1 5,0 9,3 11,4 11,3 11,3 11,5
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 118 120 121 121 122 125
Phosphat 2 mg/L 538 522 535 561 549 545 560
Sulfat 2 mg/L 31,8 29,6 33,4 33,1 31,7 32,3 34,7
Biomarker
16S 2 Kopien/mL 2,48E+03 5,07E+04 3,54E+05 4,51E+05 9,52E+03 1,78E+03 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG 1,62E+03 2,17E+04 4,80E+04 2,32E+03 9,60E+01 n.b.
moC 2 Kopien/mL  6,00E+01 7,82E+03 6,64E+04 3,62E+04 3,14E+03 2,00E+00 n.b.
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Tabelle 8-73: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-8.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,09 8,92 8,81 8,80 8,63 8,75 8,53
pH - - 7,43 7,43 7,15 7,37 7,29 7,26 7,23
Temperatur - °C 20,4 20,5 20,5 20,7 21,0 21,3 22,3
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 9,1761 8,9901 4,6437 0,6829 0,3175 0,3135 0,0020
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,50 2,49 2,21 1,57 1,05 0,77 <BG
\e: 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,1 4,3 6,6 9,8 10,2 10,4 11,4
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 117 117 120 120 121 122 124
Phosphat 2 mg/L 531 513 530 553 545 539 554
Sulfat 2 mg/lL 28,9 29,7 31,6 33,5 31,2 31,6 33,0
Tabelle 8-74: Rohdaten Ansatz P3_High TCE-9.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,02 8,94 8,74 8,74 8,63 8,80 8,562
pH - - 7,39 7,39 7,03 7,31 7,24 7,22 7,22
Temperatur - °C 20,4 20,5 20,7 20,9 21,1 21,3 22,3
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 8,6738 7,6445 1,3527 <BG <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 2,28 2,06 1,36 <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 41 4,6 9,3 11,4 11,3 11,3 11,5
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 118 120 120 121 122 125
Phosphat 2 mg/L 537 515 543 561 550 455 561
Sulfat 2 mg/L 29,3 29,0 32,7 32,6 31,1 33,4 32,6
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Tabelle 8-75: Bewertungsmatrix zur Darstellung signifikanter Unterschiede im Schadstoffabbau und
der Chlorid-Freisetzung. ,1“ bedeutet einen signifikanten Unterschied in der Konzentration, ,0“ bedeutet
keinen signifikanten Unterschied in der Konzentration. ,n.t.“ bedeutet, dass die Beziehung nicht auf
Signifikanz Uberprift wurde. Die Normalverteilung wurde mittels Shapiro-Wilk-Test Uberprift; die
Signifikanz wurde mittels Ein-Weg-ANOVA und anschlieRendem Tukey-Test Uberprift.
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Tabelle 8-76: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-Steril.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 8,92 8,79 8,97 8,71 8,75 8,90 8,58
pH - - 7,44 7,46 7,19 75 7,42 7,39 7,39
Temperatur - °C 20,3 20,4 20,7 211 21,3 21,2 22,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,4193 3,3159 3,0520 2,8263 2,6811 2,6808 2,3421
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,35 7,30 6,81 6,43 6,34 6,66 5,80
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 119 119 123 122 122 123 126
Phosphat 2 mg/L 538 514 547 564 550 541 560
Sulfat 2 mg/L 30,5 29,0 31,4 35,0 31,1 28,6 33,3
Tabelle 8-77: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-1.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 8,96 9,16 9,10 8,93 8,92 9,19 8,60
pH - - 7,19 6,94 7,26 7,16 717 7,14 712
Temperatur - °C 20,4 20,4 20,7 20,9 21,3 20,5 23,2
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,0597 2,7696 2,5943 2,6930 2,4624 2,0465 1,1546
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,07 6,79 6,47 6,68 6,43 5,65 5,12
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,9 3,8 3,9 3,9 3,8 3,9 53
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 119 121 121 128 121 122 126
Phosphat 2 mg/L 602 592 587 616 616 596 612
Sulfat 2 mg/L 32,9 32,3 34,9 34,6 36,9 35,2 34,1
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Tabelle 8-78: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-2.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 8,96 9,16 9,06 8,86 8,89 9,17 8,48
pH - - 7,21 7,01 7,27 7,18 7,16 7,14 7,15
Temperatur - °C 20,5 20,6 20,9 21,0 211 20,4 23,1
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,1470 2,6481 2,5458 2,6800 2,5606 2,3272 1,8440
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,24 6,52 6,16 6,61 6,54 6,25 5,48
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,9 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8 4,0
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 119 120 120 124 121 121 126
Phosphat 2 mg/L 597 590 586 598 616 595 609
Sulfat 2 mg/L 35,7 33,1 33,5 33,1 36,1 35,2 37,2
Biomarker
16S 2 Kopien/mL 9,20E+02 1,22E+03 9,00E+02 1,18E+03 5,60E+02 7,40E+02 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
Tabelle 8-79: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-3.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,10 9,24 9,07 8,83 8,90 9,05 8,68
pH - - 7,43 7,15 7,50 7,37 7,38 7,36 7,35
Temperatur - °C 20,4 20,4 21,0 21,0 21,4 20,6 23,3
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 2,7159 2,4724 2,4963 2,4025 2,2485 2,0488 1,4821
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,79 6,47 6,66 6,43 6,36 6,01 5,05
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 3,9 3,8 3,9 44 3,9 3,9 41
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 119 120 121 119 121 125
Phosphat 2 mg/L 544 534 535 541 556 540 551
Sulfat 2 mg/L 33,4 31,8 32,3 29,0 36,2 34,7 36,1




154 | ANHANG

Tabelle 8-80: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-4.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,16 9,23 8,70 8,89 8,86 9,01 8,61
pH - - 7,44 7,15 7,40 7,29 7,29 7,28 7,27
Temperatur - °C 20,5 20,1 21,0 21,1 21,3 20,4 23,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,2056 2,8539 2,0383 1,8589 1,5675 1,5447 1,3310
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,24 6,53 0,08 0,03 0,03 0,03 0,03
vC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,1 41 8,1 8,3 8,4 8,3 8,4
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 119 120 119 121 120 121 125
Phosphat 2 mg/L 542 541 532 539 561 542 555
Sulfat 2 mg/L 32,5 31,0 33,3 334 33,7 32,5 32,5

Tabelle 8-81: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-5.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 9,18 9,07 8,66 8,82 8,81 9,14 8,56
pH - - 7,40 7,15 7,40 7,29 7,28 7,27 7,24
Temperatur - °C 20,3 20,2 21,0 21,0 21,0 20,3 23,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 2,7568 2,6991 1,6468 1,5600 1,4889 1,3431 <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,09 6,69 0,03 0,02 0,02 <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 41 4,2 8,3 8,8 8,5 8,3 10,0
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 119 120 126 119 121 125
Phosphat 2 mg/L 538 534 539 565 557 542 556
Sulfat 2 mg/L 31,1 32,1 32,2 27,9 34,3 34,9 32,5
Biomarker
16S 2 Kopien'/mL 1,18E+02 4,24E+03 8,39E+05 4,87E+05 1,06E+05 1,44E+04 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG 1,93E+04 2,06E+03 n.b.

moC 2 Kopien/mL <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
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Tabelle 8-82: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-6.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 9,12 9,13 8,84 8,80 8,86 9,13 8,62
pH - - 7,46 7,13 7,39 7,28 7,27 7,28 7,27
Temperatur - °C 20,4 20,1 21,3 21,0 21,3 20,4 23,4
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 1,6134 1,4185 0,7760 0,7035 0,6494 0,5142 0,4358
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,29 5,88 <BG <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4,2 4,2 8,3 10,9 8,3 8,2 8,4
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 118 119 150 119 119 125
Phosphat 2 mg/L 538 531 535 582 557 538 557
Sulfat 2 mg/L 33,0 31,1 31,6 294 33,6 31,8 33,3
Tabelle 8-83: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-7.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 8,81 8,45 8,78 8,76 8,68 8,80 8,46
pH - - 7,32 7,28 7,07 7,29 7,20 7,19 717
Temperatur - °C 20,3 20,5 20,7 21,4 21,4 21,1 22,5
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,1862 2,7318 1,5452 1,2085 0,2652 0,0024 0,0017
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,79 0,91 0,04 0,04 0,02 <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 41 7,3 8,8 9,1 9,7 9,9 10,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 117 117 120 119 121 121 124
Phosphat 2 mg/L 547 532 555 570 563 554 573
Sulfat 2 mg/L 30,9 29,4 34,7 33,7 31,2 33,0 35,1
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Tabelle 8-84: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-8.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
S.p.
Sauerstoff - mg/L 8,88 8,35 8,76 8,63 8,70 8,75 7,47
pH - - 7,38 7,33 7,05 7,32 7,24 7,23 7,2
Temperatur - °C 20,6 20,9 20,5 21,5 21,4 21,1 22,6
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,1467 2,7529 1,7031 0,0090 <BG <BG <BG
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 6,95 0,97 0,05 <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 41 7,2 8,6 10,1 9,9 9,8 10,1
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 118 121 119 121 122 125
Phosphat 2 mg/L 537 523 556 558 561 541 563
Sulfat 2 mg/L 29,4 29,4 32,4 34,2 31,6 32,0 32,4
Biomarker
16S 2 Kopien'/mL 8,08E+03 1,22E+06 5,17E+05 2,76E+05 2,05E+04 1,41E+04 n.b.
AceA 2 Kopien/mL <BG 1,38E+05 7,70E+04 2,90E+04 2,99E+03 1,25E+03 n.b.
moC 2 Kopien/mL <BG 2,18E+03 8,58E+03 3,22E+04 1,62E+04 1,90E+03 n.b.

Tabelle 8-85: Rohdaten Ansatz P3_High cDCE-9.

BG Einheit
Dauer Tage 0 14 28 42 56 70 131
s.p.
Sauerstoff - mg/L 8,95 8,31 8,82 8,70 8,73 8,71 8,51
pH - - 7,41 7,37 7,06 7,35 7,27 7,27 7,25
Temperatur - °C 20,4 20,9 20,5 21,4 21,1 21,3 22,5
CE
PCE 0,0008 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TCE 0,0007 mg/L 3,2982 2,3761 1,3076 0,0037 0,0019 0,0016 0,0016
tDCE 0,005 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
cDCE 0,02 mg/L 7,04 0,79 0,05 <BG <BG <BG <BG
VC 0,13 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ethen 0,11 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Anionen
Chlorid 2 mg/L 4.1 7,3 8,9 10,2 10,1 10,0 10,2
Nitrit 2 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat 2 mg/L 118 117 119 120 121 121 125
Phosphat 2 mg/L 533 514 552 557 548 537 559

Sulfat 2 mg/L 30,0 27,7 32,4 32,9 314 31,8 32,3
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Tabelle 8-86: Bewertungsmatrix zur Darstellung signifikanter Unterschiede im Schadstoffabbau und
der Chlorid-Freisetzung. ,1“ bedeutet einen signifikanten Unterschied in der Konzentration, ,0“ bedeutet
keinen signifikanten Unterschied in der Konzentration. ,n.t.“ bedeutet, dass die Beziehung nicht auf
Signifikanz Uberprift wurde. Die Normalverteilung wurde mittels Shapiro-Wilk-Test Uberprift; die
Signifikanz wurde mittels Ein-Weg-ANOVA und anschlieRendem Tukey-Test Uberpruft.

P3-High cDCE 1-3 P3-High cDCE 4-6 P3-High cDCE 7-9 P3-High cDCE Steril
=| 8| 5| 8 = 8| 5| 8 =| 8| 5| 8 =| g| 5| &
S| 818l8|alo|B| 888 alolb88l8 5]lolbb 885

= Cl'Ende |nt [nt [nt [nt 1| 1|nt |nt |nt |nt of 1[nt [nt |nt [nt 11 1|nt |nt |nt |nt 0
3 CI' Start nt |nt [nt [nt 1] 1|nt |nt |nt |nt 1] 1|nt |nt |nt [nt 11  1|nt |nt |nt [nt
8 cDCE Ende |nt. |nt. 1 1|nt. |nt |nt [nt 1 1|nt. |nt. [nt [n.t 1 1|nt. |nt. |nt [nt 1
-<C; cDCE Start |nt. |n.t 0 1|nt |nt [nt [nt 0 1[nt |nt |nt |nt 1 1|nt. |nt |nt. [nt
E TCE Ende 1 1[nt |nt |nt [nt 0 1|nt |nt [nt [nt 0| 1[nt |nt |nt |nt 1
% |1CE Start 1 1|nt |nt |nt [nt 0 1|nt |nt [nt [nt 1 1|nt. |nt [nt [nt
S Cl'Ende |nt [nt [nt [nt. 1 1|t |nt |nt |nt 1| 0|nt |nt |nt |nt 1
E CI Start nt |nt [nt [nt 11  O|nt |nt |nt [n.t 0| 1|nt [nt |nt |nt
% cDCE Ende |nt. |nt. 1 1|nt |nt |nt [nt 1 O[nt. [nt. [nt |nt 1
_'E') cDCE Start [nt. |nt. 0 1|nt |nt [nt [nt 1 1|nt |nt |nt. [nt
5 TCE Ende 1 1|nt. |nt [nt [nt 1 O|nt [nt [nt |nt 1

TCE Start 0 1[nt |nt |nt [nt 0 1|nt |nt [nt [nt
© Cl'Ende |nt [nt [nt [nt 1 1nt |nt |nt |nt 1
E CI' Start nt |nt [nt [nt 1] O|nt |nt |nt |[nt
(D: cDCE Ende |nt. |nt. 1 1|nt |nt [nt [nt 1
E: cDCE Start nt. |n.t. 0 1|nt |nt [nt [nt
E TCE Ende 1 O[nt. |nt |nt |nt 1

TCE Start 0| O|nt |nt |nt [nt
© CI Ende nt |nt |nt |nt 0
w |crstart nt |nt [nt [nt
% cDCE Ende |nt. |nt 1
_'E') cDCE Start [nt. |nt
E TCE Ende 1

TCE Start




158 | ANHANG

8.3.2 Rohdaten der Saulenversuche mit geringer Substratverfiigbarkeit

Tabelle 8-87: Rohdaten der Saulenversuche zum Erhalt des Stoffwechsels unter geringer
Substratverfligbarkeit.

Zulauf Bio1 Bio2
Dauer Sauerstoff pH Temperatur TCE Chlorid|Sauerstoff pH Temperatur TCE Chlorid|Sauerstoff pH Temperatur TCE Chlorid
Tage mg/L - °C mg/L  mg/L mg/L - °C mg/L  mg/L mg/L - °C mg/L  mg/L
BG - - - 0,0007 1,0 - - - 0,0007 1,0 - - - 0,0007 1,0
-2 8,59 7,50 22,1 0,3302 29 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3 6,88 7,47 22,4 0,3384 27 448 7,49 215 0,0019 29 4,72 747 21,4 0,2930 2,8
6 734 749 21,3 04569 27 7,92 747 215 0,0031 3 842 7,46 215 0,1600 2,8
13 7,6 7,52 21 03112 27 8,13 7,52 21 0,0353 2,9 832 7,52 21 0,0150 2,9
20 813 7,32 215 03912 27 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
27 79 7,39 21,3 0,3965 2,7 8,34 737 21 0,0067 3 8,3 7,37 213 0,0097 3
41 8,05 7,38 21 0,3614 31 825 7,35 20,7 0,0128 3,3 827 7,33 21 0,0117 3,4
48 813 7,35 20,5 0,3460 31 8,6 7,34 20,4 0,0369 3,3 8,41 7,33 20,3 0,0117 3,3
55 8,74 7,58 20,5 0,3509 3,1 8,64 7,63 20,6 0,0041 3,3 864 7,61 20,4 0,0032 3,3
83 852 7,65 20,3 0,3160 3,1 8,77 7,62 20,4 0,0166 3,3 873 7,59 20,5 0,0637 3,3
102 n.b. n.b. n.b. 0,4483 3,1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
104 844 731 20,9 0,3523 3,2 862 7,37 20,1 0,183 n.b. 8,6 7,33 20,1 0,1155 n.b.
118 868 7,33 19,5 0,0085 34 8,91 7,31 20 0,0024 34 897 7,29 19,7 0,0025 3,4
132 892 7,29 20,2 0,0118 35 9,09 7,34 20,3 0,0086 3,4 908 7,29 20,2 0,0097 3,5
133 n.b. n.b. n.b. 0,3827 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
139 855 7,30 20,3 0,3795 31 8,5 73 20,2 0,0000 34 858 7,27 20,3 0,0000 3,4
146 8,6 7,28 20,6 0,3678 31 9 73 20,2 0,0007 34 8,81 7,27 20,5 0,0000 3,4
153 n.b. n.b. n.b. 0,3949 3,1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
160 872 7,16 20,6 0,3608 3,1 834 717 20,9 0,0000 3,3 848 7,12 20,8 0,0000 3,3
174 8,6 7,20 21,3 0,3402 3,2 8,6 7,21 21,3 0,0000 34 8,57 7.2 21,2 0,0018 3,4
188 845 7,24 20,8 0,0071 3,3 8,66 7,26 20,7 0,0018 3,3 849 7,26 20,6 0,0013 3,3
194 n.b. n.b. n.b. 0,4513 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

202 8,6 7,25 21,2 0,0072 33 865 7,25 21,2 0,0000 3.3 871 7,24 21,2 0,0000 3.3
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8.3.3 Etablierung des qPCR-Nachweises fiir aerobe TCE-Verwerter

8.3.3.1 Metagenomics

8.3.3.1.1 Ergebnisse der Metagenomanalyse der aerob metabolisch TCE-Abbauenden
Bioaugmentationskultur

Die Metagenomanalysen wurden an der Ecole Centrale de Lyon durch A. Valencia-Ruiz und
T.M. Vogel (Environmental Microbial Genomics Group) durchgefiihrt. Die Proben entstammen
aus verschiedenen Laborversuchen sowie einem aktiv TCE-abbauenden Standort und wurden
vom TZW zur Verfligung gestellt. Die Sequenzen sind von 5' nach 3° notiert.

1: Ammonia monooxygenase subunit A [EC:1,14,18,3 1,14,99,39]

ATGAGTGACGCAAATGCAGTAAATGTAGCTGCGGGGTTGTCGCCAGAAGCGGCCAAAA
TGGGCCGCTGGATGGATATCATACTTATTCTGACAGTTTTGTTCGCGCTTATTGGCGCG
TTTAATATTCATTACGCGGTATTCGCAGGAGAGTGGGATTTCTGGGCGGACTGGAAGGA
TCGCGAATACTGGACAGTAGTGACACCAATCGTAGCTATTACCTTTCCGGCCGCAGTAC
AGAATATTCTGTGGAGGAACTTCCGTTTGCCTTTCGGTGCCACACTCTGTATCGCTGGA
CTGCTGCTTGGCGAGTGGCTGGTGCGTATTTTTGGTTTTGGTATGTGGTCAGGCTATCC
GATTAACCTGGTCATGCCGTCACAGCAGATGGGCACTGCGCTTATTCTCGACGCTATCC
TCCTGCTGACGCGTGGCAACTGGATATTCACGGGGGTTTTTGGTGGTGCATTGTATGGT
GTACTGTTTTATCCGATGAATTATCCGCAGATTGCGCCTCTGCATGAGCCGGTAAATTAC
CAAGGTGTCGTGCTCTCGCTGGCTGATCTCATCGGCTTCATGGATGTCCGTACCGGTAT
GCCAGAGTACATTCGCATGATCGAGCGTGGCACCCTGCGCACGTTTGGTGGTCATTCG
ACAGCCCTTGCGGCAATTTTCGCCGGATTCATCTGCATCATGATGTACTGGTTGTGGTG
GTACATCGGTGGTCTCTTCTCGAATACGGCTCACATGATCAAAGGCGTATCAACGCCAC
AGGTGGATACCGCCGCAGAAGTCGATCACACCACCATTGCAGGAAGGATCTGA

2: Monooxygenase subunit B protein

ATGAAATTCAACATATTCAATAAGCTTAAGAAAGCTGCATTTATTACAGCAACGACTGTA
GTCGGGCTACTGTCGTTGGCTGCGTCTCCTGATGCAATGGCCCATGGCGAACGGGCAC
AGGAGCCCTTCTTGCGCATGCGCTCGATTCAGTGGTACGACATGCAATGGAGTAAGGA
TACCGTCAAGGTCAATGATGAAATGACGCTGAGTGGGAAGTTCCGTGTTTTCCCCGACT
GGCCGAATGCGCTTCATGAGCCGAAGGTATCTTTTTTGAATATCGGCATTCCTGGCTCG
GTATTTTTGCGTACCTCGACTGAAATCGGCGGTGAGGTACAGTTTTTCTCCGGCCCGCT
GGAAATTGGCAAAGACTACTCTTTCAAGGTCACCGTAAAGGCGCGCAAGCCAGGTGAA
TACCACATGCATTCTCAACTCAACATGTTGAGCAATGGCCCTGTCGCCGGTCCCGGTTC
CTGGGTCAAGGTTGTGGGTGACGAGAAGGATTTCAGCAACCCGATAACGACGCTGACT
GGCCGTACCGTCGACACCATGACCGTCGGCAAGGCGGAGGGCATCACATGGCATATC
ATCTGGGCCGTCTTTGGCGCTGCTTGGTTGCTGTACTGGCTCACCCAGCCGCTGTTCC
TGGCACGTTTCCGTGCACTGAACAACGGACGGGAGGATGTACTGGTAACGTCGGGCCA
CATGAAGCTCGGTGTGGCGGTATTGGTTGTTAGCCTTGGTTTGATTTTCTACGGCTATC
AGTCGGCCACTGCAAAATACCCGAACGTTGTACCGCTCCAGTCGGGCAAGGCTGTATA
CAAGTCTATTGATCTGCCCCAGTCACCAGCCGTGGTTACAGTTGAAAGCGCGAACTATG
ATGTACCTGGTCGCGCCATGCGGATTACTGCGACGATCACCAACAAGGGTGACAAGCC
GTTGCGCATTGGCGAGTTTTCGACAGCCGGTGTGCGCTTCCTCAATCCTGAGTCCGGC
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ATTCCGCTTGACAATCCGACCTATCCGAAAGAGATGCTTGCTCTGCAAGGCCTGAAGCT
GGATAACAATGCTCCGATTCAGCCTGGCGAAACACGCAAGATGGTCATTAGTGCAGCC
GATGCTATCTGGGAACTCCAGCGCTTGGTCGATCTGGTGAATGATCCGGATAGCCGGT
TTGGTGGCATGCTGTATTTCTATGATGATACTGGCAGGCGTGACATCGTCAGCGTTAGC
GGTGCTGTGGTTCCAATCTTCACTGCGCTGAAGCTCTGA

3: Monooxygenase subunit B protein

ATGAAAACTATTGCCCCTCGGTGGCGCGGATGTTTTGGGTCTTTCTTGATGTGGGCCAA
CTGGGCGGAAGCGACCTATCCTCGCACCGTTCCGTTGCAGGGGGGCGAGATGCTGGT
CGATCCTCTGCCACTCGAGAAGAATCCGGTCAAGATCACGGTGGTACGTGCAACCTAT
GATGTACCGGGTCGTTCGATGAAAATGAACCTCAGCTTTACGAATAATGGTGACAAACC
GGTGCAGGTTGGAGAGTTCATGACCGCCGGCTTGCGGTTTGTGAATAACTCCGTTCCG
GCTGCCGTGGCCAACGTCCATCCTGATTTTCCCAAGGACCTGATTCCGCCGAGTGGTC
TCAAGGTGGAAAACAACGCACCGATAGCTCCGGGCGAGACGCGAACCATGATGGTTGA
AGCGACCGATGCAGCATGGGAAGTGGAGCGGCTAACCAGCCTGCTCAATGACCCGGA
TAATCGTGTCGGTGGCTTGATTTTCTTCTTTGATTCCGAAGGAAAGCGGATCATCGCCA
ATGTCATGGGCCCGATCGTGCCGGTGTTTGGCAAGTCCTGA

4: Ammonia monooxygenase/methane monooxygenase, subunit C

ATGGCATCTATTGGAATTGAAGTCTCCGGCCGCGCGGCAGCATCGCGGCAAGCCGAG
GGCGGTACCCCATATCTGAACCCCCGAAATTATTTGATTGGGATGTTCACGATTCTGGC
GATCGCTCTTTTTTCAATCTGGTATCAACAAACGTTTGCTCACAAGTACGGCATGGATTC
TCTTGACCCGGTGTTCGATATTTACTGGATGCGAGTCCTGTATATCGAATTGGTGGTTG
GAGCAATCGCTGCGGTAACGATCTGGGGTTATCTCTGGATGAGCAAAGAAAAGAGTCT
GGAAGCATTGCCAGCGAAGGAAGAGATGAAGCGTTATTTCTACCTTGTGATGTGGTTCG
GCGTATACACCTTTGCCGTGTATTTCGCTGCCGGCTACTTCGCCGGGCAGGATGCCGC
CTGGCATCAAGTGGTGATTCGTGACACGAGCTTTACGCCCAGCCACATCATCCTTCTCT
ATCTGTTCTTCCCGCTTTACATCATTCTGGGTGTTGCTTCATGGCTGTATGCCTACACCC
GTCTTCCGCTGTTTTCCAAGGGTATTTCCATTCCGCTGACGCTGGCGGTGGTGGGCCC
GTTCATGATCATGCCGAATGTTGGCTACAATGAATGGGGTCATGCCTTCTGGTTCATGG
AAGAGCTGTTCTCGGCACCATTGCACTGGGGTTTTGGAATCCTGGGTTGGAGTGCTTTG
GGCCTGGGTGGTGTTCTGCTGCAAGTCATGTTTCGTCTGAGCCAGCTCTCGGACAAGG
TTTACGGCAAGACTGCCTGA

5: Ammonia monooxygenase/methane monooxygenase, subunit C

ATGAAACGTGATGCCTTGATTACGAGGGCTACTTGGGCAGTCGAGCAAGGTTCGCTTCT
GATTGCTGTGGCGGGTGTTGCCGTCATGCTCTTGGTTGGCTTGTATCTGGCAGGCTGG
ATTGGCAGCGAGACAGCCGCAGGTTCGCGGGAATCTTTCTCGCCCGGAAGCATGTTTG
GTTATCTGCCGATATGGCTTGCGGAAGCCATGTTTACGCTGTTTTTATGGCGCCGGATA
TGGCAGACGCAGAATGTGGCGAATATGGCTGCCGGTGGCGACAAGCGCGTAGCGCAA
GCCTTTCTTCTCATGATCTGGCTGAGCCTTGATTTACTCATGGTTGTTTTTGGGGGCGG
CTTGCTTGCGCATATGGATGCTCCTTGGGTACAGATGAGTACTGCGGCTATCAGCCCTG
CGCATCTGGTGACTTTTATTGCCGTAATGCCCGCATATATCGTCTTTGGCGTTTCGTCCT
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GGCTGTTTGCGCGTACTCGATTGCCTGAGTTTGCTAAGGGGAATCTCGACCATTTCGTG
ATTGTCACCATTGCTCCCTTCATGTTTCTGCCAGCTTTCGATCCGCAAGACTTGATCCAT
TCGCTCGATCCAAACAGTAATTTGTACCTGGTTATCTACTGGGTCATAACAATCGCTTGG
GTTGTCAATGTTGGTTGGTTGTTCACGAAACTATTTCGCTATGCGTTGCTCCAATTCCCA
AGGAGCGGGTAG

6: Haloacid dehalogenase-like hydrolase

ATGGCCAGGTTCGAACTGATTGTCTTTGACTGGGATGGCACCTTGATGGATTCGACGG
GGATGATTGCCACTTCGATTCAGGCCGCTGCGTGCGATCTTGGCATTCCACCGCCATC
GGACGAGTGCGCCCGGCATATCATTGGCCTCGGTCTGGACGATGCCCTGCGCCAGGC
ATTGCCTGAGTTGCCACCGCATCGGTATCCCGAGTTGTCGGCGCGGTATCGCCATCAC
TATCTGGCGCGTGATCATGAACTGCTGCTTTTCGCTGGGACTGAGCAACTTCTGACAGG
CCTCGCGACGGCTGGTTTTCAGTTGGCGGTGGCGACGGGCAAGTCTCGCCACGGGCT
TGATCGCGCGCTGGAGAGCAGCGGTCTGGGCCGCTATTTTGATGCTTCGCGCTGTGCT
GACGAGTGCTTTTCAAAGCCCCATCCGCAGATGCTGGAAGAACTGATGGACGAATTCG
GCGTCTCGCCAGCGACGACTTTGATGATCGGCGATACCACCCATGACCTGCAAATGGC
CAGGAATGCAGGTGTCACCGGCATTGCCGTGACGTATGGCGCGCATTCCCGAGCCCTG
CTGGAGGCGGAGTCTCCTGCTTTTTGCGCCGCCGATGTTGCCCAACTTGAAGCATGGC
TACGCACGAACGCCTGA

7: haloacid dehalogenase-like hydrolase

ATGAGTGACACGAATTTTCTTGGCAAAGCGGCCCGGCTCTCCCTGATGGGCTTCGACG
TCGATGGCGTGCTGACCGACGGCACACTGTATTTCACGGCCCAGGGCGATACGATGAA
GGCCTTTTCCAGCCTCGACGGCCACGGCCTGAAGATGCTGCAACAGGCCGGCATCGA
GGTCGTCATCATCAGCGGTCGCACCTCATCCGCGCTCGAACTGCGCGCACAGAACCTC
GGCATCGACGAGCTTTACATGGGCGTCGGGGACAAGCGCAAGGTCATGACGGAAATCC
TGCAGCAGCGCGGGATGGATTTTTCCGCCGCCGGCTACATGGGCGATGACGTGGTCG
ACCTTCCTCTCCTGCGCGCCTGCGGCTTTTCCGCCACGGTTGCCGACGGCCATGCCGA
AGTTATTTCGCGGGTCGATTACGTATCGCAAAAAGTCGGCGGTCGCGGTGCGGTGCGC
GAAGTCTGCGACCTGATTCTGCGTGCCCAGGGCAAATGGGACGCGTCGCTGGCGGAA
TATCTGGCATGA

8: haloacid dehalogenase-like hydrolase

ATGAACCTTGCCCTCTTCGATCTCGACAACACATTGCTCAGCGGCGATTCGGATTTTTC
CTGGGCGCAATTCCTTATCGCCAAAGGCGTGCTCGACCGCGAATTGCATGAAGCGAAG
AATGCCGCGTTCTACGACCAGTACAAGGCCGGCACGCTCGACATCCACGCCTTCCTCG
ACTTCCAGCTCGCCCCGCTGTCGCGCCATCCGCGCACGGAACTTGACGCCTGGCATCG
GGAATTCATGACCACCTGCATCCGGCCCCTGATCGGCGCACCGGCACGCGCGCTGGT
CGCCCGTCATACTGAATGCGGCGACCTGCTCGCCATCGTCACCGCCACCAACAGTTTT
GTCACCGGCCCGATTGCCCGTGAATTCGGTATTCCGCACCTGATCGCAACGATCCCGG
CACAGAAAGACGGCCAGTTCACCGGCCAGCCACGCGGCACACCCGCCTTTCGCGAAG
GCAAGATCGAGCGTGTCGAAGCCTGGCTCGAAGCGCTCGGGTTGTGCTGGAGCAGCT
TCGGGCAAAGCCGGTTCTACAGCGATTCGCATAACGATCTGCCGCTGCTGGAAAAGGT
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CACACACCCGATCGCCGTCGATGCCGATCCCATCCTGACCGAAATCGCTACCACACGA
GGCTGGCCGCACATCAGCCTGCGCGACTAA

9: Haloacid dehalogenase-like hydrolase

ATGCCTGAAGCCATCCTGTTCGACCTTGATGGAACGCTGGCAGATACCGTTCCAGACCT
GGGTGGCGCAACCAACTTGTTACGCGCGGAACATGGGTTGCCGCCCCTGTCCCTCGAA
TATTTGCGGCCACATGCTTCGGCCGGTGCGCGCGGCCTGCTGAAAGCGGGCCTGAAC
ATCACGCCTGACAATGCTGACTATCCTGTCATGCAGCAGCGTTTCCTGGCGCTTTATGA
AAGCAATCTCTGCCTCGGGAGCCATCTTTTTCAAGATATCCCGGAACTTCTTGACGCAA
TTGAAGCACAGGAAATCTGCTGGGGTATTGTCACCAATAAAGTGGCACGCTTCACAATC
CCCCTCGTCGCTGCACTTGGCCTCGCCCGACGCGCCAGCTGTATTATCAGCGGCGACA
GCACGCCACGCCCCAAACCGTTCCCGGACTCCCTACATCTGGCCAGCACCTCGATTGG
GGTTAATGCCGCCCGCTGCATTTATGTTGGTGACGATGAACGCGATGTCATCGCCGGA
CGCAGCGCAGGCATGAAGACCATCATTGCGCTCTGGGGTTATCTCGGCACGGGAAAAT
CGCCTGCAGACTGGGGTGGCGACGCCTCAGCCCGGACACCGCGAGATATTCTCCGGA
TCGCTGCCGCAAACCTGTAG

10: haloacid dehalogenase-like hydrolase

ATGTCTAAGAAGTTCATCCCTATGGCGATTGCCTATGACTTCGACGGGACGCTCGCACC
GGGGAATATGCAGGAGTACGACTTTATCCCCGCCCTAAAGCTCCCCTCAAAACATTTCT
GGGACAAGGTTAACGAGCTTGCGAAAAAGCATGAGGCCGACCCGATCCTTGTGTACAT
GTATGCCATGCTGGAAGAAGCTCGCACCGCAGGCCTTCCCGTCCGCAAAGCCGACTTC
AAGAATTATGGGGTGAATATCGAACTGTTTCCGGGCGTCAAGGAATGGTTCAAGCGCAT
CAACGACCATGCCAAGACCAAAGGAATTCGGCTGGAGCATTTCATCATTTCATCGGGTA
TCCGCGAGATGGTTGAGGGCACGCCGATTCACAAGGCGTTCAAGAAAATTTATGCGTC
GAGTTTTGTGTTCGACGCAAACGGCGTTGCCTGCTGGCCCGCGCTGGCGATCAACTAC
ACGACCAAAACTCAGTACTTGTTTCGCGTCAACAAAGGCAGCTTGGATGTTCACGACAA
TTCCGTGATCAATAAATTTGTGCCGAAGGAGCAACGCCCCGTTCCATTCGAGCACATGA
TTTTTATCGGCGACGGCGAAACCGATATTCCATGTATGCGCCTGGTGAAAGATCAGGGT
GGGCATTCCATTGCGGTCTACAACCCCGCCCGGCGAGGCCACAAAAAACATGCCGAGC
AATTGGTCAAGGATGGGCGTGCAACATTGGCAGCTACCGCCGACTATCAGGATGGAGG
CCCGATAGATCGGGCTGTAAGAGCCATCATTGACAAGATTGAAGCATCCGCAAGGATTG
CCTAA

11: Haloacid dehalogenase-like hydrolase

ATGCACATCCGCTCGGTCACGCTCGATCTCGACGGCACCCTGCTCGACACCCTTCCCG
ATCTCACCGCCGCCGCCAACGGCATGCTGCGCGAGCTGGGACGTGCGGAATATCCGC
CACAGGTAATCGCCACCTTCGTCGGGCGCGGCATCGACAACCTGGTTGAACGCTGCCT
GCCGGACCTTTCCGGTGCCCCGCTGACGGCGGCCAAGCACCTGTTCCGCGAGCACTA
CGCGCGCGAGAACGGCCGCCAGGCAACGCTGTTCCCCGGCGTGCGGGAAGGGCTGG
AGCTCTTTCGCGCAGCCGACCTGCCACTGGCCGTGATCACCAACAAGGCCGCTGCCTT
CACCGAACCCCTGCTCGCCGCCAGCGGCCTGGCGCCGTATTTCCGCTTCGCCATTTCC
GGCGACAGCGTGGCACACAAAAAACCGCATCCGCTGCCGCTCATCGAAGCCTGCAAAC
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GCCTCGGCGTCGCGCCCGGCGAGAACCTGCACATCGGCGATTCCAGCCACGACGCCG
TCGCCGCACGCGCCGCCGGCTGCCCGGTGTGGCTGGTACCCTACGGCTACAACGCAG

GCAGGAGCGTGCAGCAAGGTATGCAGGATGGCGGCTGCGATGCTATAGTCACATCGCT
GGATGAGGCAGCCCGACGCATCATTGACGCAGCGCTCGCCGCTCCACCAGCGCCGAC

TTTTTAA

12: Aromatic ring-opening dioxygenase, catalytic subunit, LigB family (LigB) (PDB:2PW6)
(PUBMED:23258706)

ATGCCCGGCTTGCCGCAGGCGCAGCCGCGCGTTTCAAGCCGGCATCGGCGCGGAACG
CCTGAGCCCTGGCACGAATACCCGGCCATGACCAAAGCCCCGGTCTTCTTCATCTCCC
ACGGCGCCCCGACCTTCGCCCTCGAACCCGGGAAACTCGGCGGCCGTCTGAGCGTCC
TGGGCAAGAAGCTGTGCGGCGTGAAGGCGGTCCTGGTGGTCTCGCCGCATTGGCAGA
CCGATGGCGTAAAGGTCATGGCGAACGAATCGCCGGCCACGCTGCACGACTTCGGCG
GCTTTCCGCGGCCGCTCTACGACCTGCAGTATCCGGCGCCCGGTCACCTGCAGTTCGC
GGTCGAGGCACGTCAGCTGCTGGTCGAAGCCGGTTTCAAGGTCAGCCTTGACGACGG
GCGCGGACTGGATCACGGCGCCTGGGTTCCGCTACTGCATCTGTTGCCGGCTGCCGA
CATTCCCGTGTTTCAGGTGTCGCTGCCGCATACCCTTGACGCCGCGGGCGCGCTGCGA
CTTGGCCGGACGCTGGCCCCGTTGCGGCAACGCGGTGTGCTGCTCGTCGGCTCGGGC
AGCATGACACACAACCTTTACGAAGTCCGCCAGTCCGCTGCGGGCGAGGCAGCCTATG
CACGGGAATTCACTTCATGGGTGCGCGAAGCGGTACTTGCCGACGCGGCGCATCAGCT
GGCGGATTACCGCCGTCTGGCGCCGCATGCCGAGCGATCACATCCCACCGAGGAACA
CTTCCTGCCACTGCTGGTGGCCATCGGCGCCAATGGCGGAGAAAGCGCGGTGCAGGT
CATCGAGGGTGGGATCACCTACGGCGTGCTGTCCATGGAGTCCTATGTCTGGGGGCTG
GCCGACCGATGCGCAGTCCCCGGTAGGAACGCGGACTGCGCGAACAGCCTTAATTGA

13: Redox-sensitive bicupin Yhak, pirin superfamily (YhaK) (PDB:1J1L) (PUBMED:18561187)

ATGAGCAGCCATCAAGTTCGCCAGTCGCGCAGCATCGAACGCCAGGTCGCCGGCAAG
CCGACGTCCGACGGCGCCGGCGTCAAGCTGACGCGGGTGCTGACGCAGCCGTTGCAA
CGCCGGCTGGATCCCTTCCTGATGCTCGATGCCTTCGGCAGCGACAACCCGGATGACT
ACATCGCCGGCTTTCCCGACCATCCGCATCGCGGCTTCGAAACGGTGACCTACATGAT
CGCCGGCCGCATGCAGCACAAGGACAGTGCCGGCCATGAAGGCCTGCTGGAAAACGG
CGGCGTGCAGTGGATGACTGCCGGCCGCGGCGTGATCCATTCCGAGATTCCGCAGCA
GGAAGCCGGCGTCATGGAAGGCTTCCAGCTCTGGCTGAACCTGCCCGCCAGCGACAA
GATGAGCGCGCCCTGGTATCGCGATTTTTCCGCCGCCGAGTTGCCGCGCTTTGAAACA
GAAGTCGGCGTTGGCGTGACGGTGATCGCCGGCGAAAGCCATGGCGTCGCCGGCGC
GGTGACGCGCGAGGCGACGGCGCCCTTGTATCTCGACCTGCACCTGCCCGCCGGTAC
GCGCTTCGAGCAGCAAATCCCGGCCGGGCACAACGCCTTCGTCTATGTCTATCGCGGC
GAAGTGCGCATCGGCGGGGAGACCCTGCCGGCGCAGCGCATGGGGATACTCGCCAAC
GATGCCGAAGCCGACGGCGTGGTGATCGAAGCCGCCGGCGCAGCGAAAGTCTTGCTG
ATCGCCGGCCGGCCGCTAAATGAACCGATCGCCCAATACGGCCCCTTCGTCATGAACA
CCGACCAGGAGATTTACCAGGCGCTGAACGACTTCCGTGACGGCCGCCTGGCCTGA
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14: Predicted class Il extradiol dioxygenase, MEMO1 family (Mho1) (PDB:3BCZ)

ATGCGCCCGCCACCGCACACACCTCGCACACCTTACACCCACCGCCCGCCGGCCGTAT
CCGGCATGTTTTATCCCGCCGCGCCCGATCAGCTGCATGCCACGCTGCGCACTCTGCT
GGCGACAGCTAACGTACCTGCGCTACGCCCAAAGGAAGTGCAAGGCCGCCCGAAGGC
GATCATCGTGCCCCATGCCGGCTATATTTATTCCGGCCCGGTTGCCGCGTCAGCTTAC
GCTCTTCTGCAACCATTGCGCGGCACGATCCGCCGTGTCGTGCTGCTGGGGCCGGTG
CATCGAACCTGGACACCGGGGCTGGCGCTGCCGGACGTCGATGCCTTCGACACCCCG
CTGGGCAGCATTCCCATCGACCGCGAGGCGTTTTCTGCCATCGCCGACCTGCCACAGG
TAACGGTGCACCCGGCGGCCCATGCCGGGGAACATTCGCTCGAAGTGCAGCTACCCTT
CCTGCAGGAAACCCTGGGCGAATTTTCCCTCGTGCCGCTGGCCGTCGGCGGCGCCAG
TGCCGAAGCCGTGGCCGAGGTGCTGGAACGGCTGTGGGGCGGCGAGGAAACGCTGAT
CGTGGTCAGCTCCGACCTCTCGCATTACCTGCCCTATGCCGCCGCCGTCGCGACGGAC
CGGGCGACGCTCGCGGAAATTCTCGATCTGCATACCGATCTTGTCGGTGAGGAGGCCT
GCGGCGCCCATCCGATCAACGGCCTGCTGCTCGCCGCGCAGCGCCATGACCTCACGC
CGCATCTGCTCGATTACCGCAACTCCGGCGACACCGCCGGCGACAAGAGCCGCGTCG
TCGGCTATGCGGCCATCGCCTTTACCGAAATGGCGCAACATGGCGACTGA

15: NAD(P)H-nitrite reductase, large subunit (NirB)

ATGAGATACGTCATCATTGGTAATGGCCCAACCGGGCTGGTCGCAGCCGAGGCCTTGC
GCCGTCTGCAGCCCGCTGCCGAAATCACACTCATCGGCGACGAGCATGAACCGCCGTA
TTCGCGCATGGCGATTCCTTACTTCCTGATCGGCAACATTACGGATCAGGGCACGCATC
TGCGCAAGGATCCGCAGCATTTCCAGAAGCACAACCTGAAGCTGGTGGTGGGCCGTGC
AGCCAGGATCGATCCGGCTGCCAAACAGGTCGAATTGGCCGATGGGCAGAAACTGCC
GTATGACAAACTGTTAATTGCAACCGGCTCGTATCCGGTGCGTCCGCCGGTTCCCGGC
ATGGATCTGCCGAACGTGCATACCTGCTGGACCCTCGCCGATGCGCGCGCGATTGCCG
CTAAAACCAAGCCGGGTTCACGCGTGCTGCAACTGGGCGCCGGTTTCATCGGTTGCAT
CATCATGGAATCCCTGGCCAGCCGCGGCGTCAAGCTGAACGTCGTCGAAATGGGCGAC
CGCATGGTGCCGCGCATGATGACCGAGCGCGCCGGCAACATGATTCGTCGCTGGGTC
GAGCAAAAGGGTGTTGGCGTCCATGTCAATGCCGGCGTCACGGCGGTTGCCCAAGAG
GGCGATGCGCTGCGGGTCAAGCTCAGTACCGGCGAGGATCTTGTCGTCGATCTCGTGA
TCTGTGCCGCAGGGGTGCGACCCGCGATCGGGTTCCTGGCCGGAACCGGCATCGCCA
TGGAACGCGGCATTCGTGTTGACAATGGCATGCGCACCAATATTCCCGATATTTACGCG
GCCGGGGACGTCACCGAGGCCATCGGCTTCCATTCCGGCCAGCCGGAACTCAATGCC
ATTCAACCCAATGCGGCGGATCAGGCCCGCGTCGCAGCTGCCAACATGGCCGGTGGC
AATACGGCCAGCGGCGGCAGTCTGGCGATCAACGTGCTTGATACCCTGGGGCTGATTT
CGACCTCTTTCGGCCAATGGCAGGGCGCGCCTGCGGCGGAGGGTGGCGAAGGCGTC
GAGTTGTGCGACGAAGAAAATTTCCGCTATCTGTCATTGCAGTTCAAGGGCGACGTGCT
GATCGGCGCCACCTCGATTGGTTGGACCGACCACGTTGGCGTGTTGCGCGGCCTGGT
GCAGACCAGGCATCCCCTCGGGCACTGGAAGCAGCGCCTGCTTGAGGATCCAACCCA
CTTCATGGCGGCTTATCTGGCTACAGCACAGGCTGCTGCGTGA
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16: Catechol 2,3-dioxygenase or related enzyme, vicinal oxygen chelate (VOC) family (GloA)
(PDB:3R4Q) (PUBMED:11830595)

ATGAGAATACTGCACACCATGCTCCGTGTCGGCGACCTGGAACGCTCAATCGCCTTTTA
TACCGAAGTCCTCGGCATGCGTCTGCTGCGGCGCACGGATTATCCGGAAGGCAAATTC
ACCCTCGCCTTCGTCGGCTTCGATGACGAAGATAAAAGCGCGGTGATCGAGCTCACCC
ACAACTGGGGTGTCACGCATTACGAACTCGGCACCGGCTTTGGTCATATCGCCCTCGC
CGTGCCGGATGCGGCAGCAGCCTGCGCCGCAATACGCGCACGCGGCGGCAAGGTAGT
GCGCGAAGCCGGCCCGATGAAGGGCGGCAGCACAGTCATCGCCTTCGCCGAAGACCC
CGACGGCTACAAGATCGAATTGATCGAGCGCAAAGACGCGTGA

8.3.3.1.2 Auf Grundlage der Metagenomanalyse erstellte Primer

Tabelle 8-88: Primer fir den Nachweis des aerob metabolischen TCE-Abbaus, auf Grundlage der
Metagenomanalyse, designed wurden. Die Tabelle enthalt den vergebenen Primer-Namen, die
Sequenznummer der Metagenomanalyse (Anhang 8.3.3.1.1), die Basensequenz und die
Fragmentlange. Die Sequenzen sind in 5-3'-Richtung.

Name  Sequenz- Sequenz Fragmentlange [bp]
nummer
38/ moA 1 F: TTGTGGTGGTACATCGGTGG 74
R: TCCACCTGTGGCGTTGATAC
39/ moB 2 F: ATGGCATATCATCTGGGCCG 124
R: GCCCGACGTTACCAGTACAT
40 3 F: TGCCACTCGAGAAGAATCCG 71
R: CATCGAACGACCCGGTACAT
41 4 F: AATGGGGTCATGCCTTCTGG 147
R: AAACCTTGTCCGAGAGCTGG
42/ moC 5 F: TGCCTGAGTTTGCTAAGGGG 89
R: GTCTTGCGGATCGAAAGCTG
43 6 F: TATCATTGGCCTCGGTCTGG 145
R: TTGCTCAGTCCCAGCGAAAA
44 7 F: ACGTATCGCAAAAAGTCGGC 102
R: CCAGATATTCCGCCAGCGAC
45 8 F: CATACTGAATGCGGCGACCT 86
R: GGAATACCGAATTCACGGGC
46 9 F: TCCCGGACTCCCTACATCTG 151
R: TTTCCCGTGCCGAGATAACC
47/ hdih 10 F: TTTCGCGTCAACAAAGGCAG 182
R: GGGTTGTAGACCGCAATGGA
48 11 F: CCTGTTCCGCGAGCACTAC 148
R: GAGCAGGGGTTCGGTGAAG
49 12 F: CAACCTTTACGAAGTCCGCC 166
R: GAAGTGTTCCTCGGTGGGAT
50 13 F: ATGGGGATACTCGCCAACGA 81
R: GGCGATCAGCAAGACTTTCG
51 14 F: GGTGCATCGAACCTGGACA 165
R: ACTTCGAGCGAATGTTCCCC
52 15 F: ATACCCTGGGGCTGATTTCG 165
R: GGTCGGTCCAACCAATCGAG
53 16 F: TGATCGAGCTCACCCACAAC 70
R: AGGGCGATATGACCAAAGCC
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8.3.3.1 Digitale Gelbilder

FragmentgrofRe [bp]

4
e

(4
0204
U
000¢

vl
k¢

NTC
70231
S3
s2
NTC
70231
S3
S2
NTC
| 70231

S2
H’ NTC
| 70231
| S3
S2
NTC
| 70231
I S3
2
NTC
| 70231

dq zol
24

dgog
Sy

dq 151
ov

dqzsgl
VA

dg gyl
=14

dg o9l
6Y

NTC
70231
S3
S2
NTC
| 70231
| s3
s2
NTC
| 70231

S2
NTC
70231

S3
S2

dq 18
0S

dqgol
1S

dggol
z5

dgqoz
€5

Abbildung 8-3: Digitales Gelbild der PCR-Ergebnisse des Primertests an TCE-abbauenden Kulturen.
Von oben nach unten sind fiir jeden Primer die NTC, die Anreicherungskultur in Flissigmedium (70231),
die Proben der Saule 3 (S3) und 2 (S2) getestet worden. Die Primer sind entsprechend ihrer
Nummerierung sortiert und in Tabelle 8-88 zu finden. Oben ist die Fragmentgrée in Basenpaaren (bp)
markiert. Gezeigt sind die Ergebnisse der Primer 44-53.
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Abbildung 8-4: Digitales Gelbild der Gradienten-PCR mit dem Primerpaar 47. Von links nach rechts
sind sieben Standards mit einer Konzentration von 10'-107 Genkopien/Reaktion, die NTC, drei Proben
mit erwartetem aerobem TCE-Abbau (S3, PP 1b, PP 2) und eine Probe ohne erwarteten aeroben TCE-
Abbau (NP 1) aufgetragen. Die gezeigten Temperaturen von links nach rechts liegen bei 68,0 °C,
67,3 °C, 65,0 °C und 63,2 °C.
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Abbildung 8-5: Digitales Gelbild der Gradienten-PCR mit dem Primerpaar 47. Von links nach rechts
sind sieben Standards mit einer Konzentration von 10'-107 Genkopien/Reaktion, die NTC, drei Proben
mit erwartetem aerobem TCE-Abbau (S3, PP 1b, PP 2) und eine Probe ohne erwarteten aeroben TCE-
Abbau (NP 1) aufgetragen. Die gezeigten Temperaturen von links nach rechts oben liegen bei 60,1 °C,
57,6 °C, 55,9 °C und 55,0 °C.
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Abbildung 8-6: Digitales Gelbild von moA fiir VC- und cDCE-abbauenden Kulturen, Umweltproben mit
(PP) und ohne (NP) erwarteten aeroben TCE-Abbau sowie die aerob TCE-abbauende
Anreicherungskultur TKS3. Die erwartete FragmentgréfRe liegt bei 74 bp.
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Abbildung 8-7: Digitales Gelbild von moB und moC fir VC- und cDCE-abbauenden Kulturen,
Umweltproben mit (PP) und ohne (NP) erwarteten aeroben TCE-Abbau sowie die aerob TCE-
abbauende Anreicherungskultur TKS3. Die FragmentgroRe ist links und rechts markiert.
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Abbildung 8-8: Digitales Gelbild von hdlh fir VC- und cDCE-abbauenden Kulturen, Proben mit (PP)
und ohne (NP) erwarteten aeroben TCE-Abbau sowie die aerob TCE-abbauende Anreicherungskultur
(TKS3). Die FragmentgroRe ist links markiert und die erwartete Fragmentgrof3e betragt 182 bp.
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Abbildung 8-9: Digitales Gelbild der PCR des Primers Rho flir VC- und cDCE-abbauenden Kulturen,
Proben mit (PP) und ohne (NP) erwarteten aeroben TCE-Abbau. Die FragmentgroRe ist links markiert
und die erwartete Fragmentgrofie betragt 180 bp.
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8.3.4 Ausbreitung der TCE-abbauenden Bioaugmentationskultur im sandigen Aquifer

8.3.4.1 Rohdaten der Laborsaulen

Tabelle 8-89:  Physikalisch/chemische Parameter der Saule S 1.

BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 7,38 8,09 8,16 8,55 8,56 8,44 8,43 8,11 8,01 8,31
1 - mg/L 7,73 8,13 8,17 8,54 8,68 8,11 8,28 8,27 7,85 7,97
2 - mg/L 7,46 7,79 8,20 8,47 8,32 8,28 7,81 8,29 7,03 7,75
3 - mg/L 7,85 7,85 8,31 8,47 8,41 8,33 8,18 8,42 7,83 7,87
4 - mg/L 7,30 7,88 8,13 8,44 8,36 8,25 8,63 8,38 7,72 7,70
5 - mg/L 7,20 7,44 7,71 8,41 8,36 8,15 8,30 8,24 7,20 7,46
Ablauf - mg/L 6,78 7,13 7,95 8,46 8,12 6,41 7,87 7,66 6,51 7,43
pH
Zulauf - - 7,48 7,46 7,51 7,50 7,41 7,35 n.b. 7,22 7,09 7,14
1 - - 7,35 7,49 7,44 7,42 7,44 7,37 7,23 7,21 7,18 7,10
2 - - 7,35 7,43 7,46 7,44 7,40 7,35 7,23 7,14 7,11 7,13
3 - - 7,34 7,34 7,42 7,35 7,35 7,27 7,18 7,15 7,12 7,08
4 - - 7,27 7,51 7,44 7,38 7,37 7,31 7,36 7,14 7,15 7,03
5 - - 7,09 7,42 7,35 7,34 7,33 7,31 7,35 7,30 7,14 7,00
Ablauf - - 7,17 7,52 7,53 7,38 7,36 7,32 7,38 7,16 7,01 7,00
Temperatur
Zulauf - °c 20,2 20,7 20,8 18,6 19,3 18,7 n.b. 18,9 19,8 19,8
1 - °c 19,8 19,8 20,3 18,8 18,9 18,8 19,7 19,1 20,1 19,8
2 - °C 20,2 19,3 20,4 18,8 19,1 18,6 19,5 19,2 20,6 19,2
3 - °c 20,0 19,8 20,7 19,3 19,3 18,4 19,2 19,9 19,7 19,7
4 - °c 19,8 19,5 20,2 19,5 19,8 18,9 19,8 19,2 20,2 19,7
5 - °C 19,9 19,2 19,1 20,1 19,3 18,6 19,3 18,9 20,6 20,1
Ablauf - °C 19,7 19,7 19,6 19,7 20,1 18,7 19,3 19,4 21,4 19,3
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 22,3269 22,5987 21,6105 22,9009 20,4311 18,8387 18,2597 18,3636 20,5497 21,2084
1 0,0007 mg/L 22,4931 23,1304 21,6359 23,2012 19,5382 19,4206 19,3355 18,5590 19,0022 20,0347
2 0,0007 mg/L 21,9487 22,9146 21,8085 21,4122 18,9082 18,0222 18,1035 17,8897 17,5757 19,4289
3 0,0007 mg/L 22,2504 21,8436 22,1667 21,7604 17,6602 16,7266 16,8300 17,6060 17,0283 18,6018
4 0,0007 mg/L 22,5069 22,0714 22,4697 21,7782 21,3906 17,2845 18,0900 15,9360 16,8810 17,7913
5 0,0007 mg/L 15,4265 22,7798 21,7614 20,1805 20,5601 19,0116 18,1181 16,6843 16,9007 14,9254
Ablauf 0,0007 mg/L 12,5915 21,7523 21,9051 20,7296 19,7412 20,6340 17,5338 14,3137 14,3989 12,8635
Anionen
Chlorid
Zulauf 1.0 mg/L 16,1 16,5 16,1 17,2 15,8 14,8 15,6 15,7 16,1 15,5
1 1.0 mg/L 17,3 16,5 16,1 17,0 15,2 15,3 15,8 16,0 16,0 15,6
2 10 mg/L 15,6 16,6 16,3 17,7 15,4 15,4 15,9 16,5 16,1 16,8
3 10 mg/L 16,1 16,8 16,4 18,1 15,9 16,2 16,7 16,5 17,1 17,8
4 1.0 mg/L 16,7 16,7 16,2 17,8 15,3 16,3 16,6 17,0 16,7 17,9
5 10 mg/L 23,2 16,8 16,4 17,3 15,9 16,3 17,5 17,5 17,7 18,7
Ablauf 1.0 mg/L 19,0 16,4 16,3 16,8 15,2 16,1 16,3 18,6 19,1 20,2
Nitrit
Zulauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
4 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
5 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,7 3,7 3,8 38 39 3,6
1 10 mg/L <BG <BG <BG <BG 32 3,8 4,0 4,0 38 3,5
2 10 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,9 3,4 33 3,6 3,5 42
3 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,7 4,1 4,1 3,6 4,2 4,2
4 10 mg/L <BG <BG <BG <BG 39 3,6 4,0 38 32 4,0
5 1,0 mg/L 9,2 <BG <BG <BG 3,7 4,0 4,4 3,5 39 3,6
Ablauf 1.0 mg/L 3,7 <BG <BG <BG 34 3,8 3,6 4,5 39 32
Phosphat
Zulauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG 1,9 <BG <BG <BG
4 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
5 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 2,0
Sulfat
Zulauf 1,0 mg/L 31,4 31,2 30,4 30,3 26,7 25,2 27,4 26,5 27,0 27,9
1 10 mg/L 33,8 31,1 30,5 29,7 26,3 25,3 27,4 26,6 26,9 28,1
2 10 mg/L 29,6 31,3 30,8 29,9 26,0 25,4 27,6 26,7 26,7 28,9
3 1.0 mg/L 30,6 31,7 31,1 30,1 26,0 26,3 29,0 27,4 28,4 29,7
4 10 mg/L 33,7 31,5 30,6 29,9 25,3 25,5 27,5 25,6 26,8 29,6
5 10 mg/L 31,6 31,7 31,7 31,5 26,0 26,6 26,4 26,4 27,8 27,7

Ablauf 10 mg/L 34,8 319 3,7 31,4 26,1 26,9 25,9 27,6 27,4 27,8
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Tabelle 8-90: Physikalisch/chemische Parameter der Saule S 2.
BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 7,38 8,09 8,16 8,55 8,56 8,44 8,43 8,11 8,01 8,31
1 - mg/L 7,82 7,78 8,10 8,59 8,55 8,71 8,36 7,88 7,9 7,64
2 - mg/L 7,35 7,99 8,12 8,13 8,05 7,83 7,69 7,48 6,58 6,85
3 - mglL 7,27 7,63 7,92 8,18 7,70 7,76 7,25 7,12 6,62 6,87
4 - mg/L 7,77 7,56 7,23 8,25 7,63 7,64 7,70 6,95 6,42 6,35
5 - mg/L 7,18 7,24 7,47 8,03 7,74 7,59 7,62 7,11 6,37 6,34
Ablauf - mg/L 7,07 5,48 7,43 6,62 8,16 6,27 8,28 7,60 6,23 6,49
pH
Zulauf - - 7,48 7,46 7,51 7,50 7,41 7,35 n.b. 7,22 7,09 7,139
1 - - 7,37 7,44 7,44 7,45 7,45 7,32 7,23 7,21 7,22 7,13
2 - - 7,39 7,41 7,43 7,37 7,31 7,23 7,12 7,08 6,99 7,042
3 - - 7,38 7,28 7,33 7,33 7,29 7,15 7,01 6,92 6,90 6,941
4 - - 7,10 7,50 7,31 7,32 7,27 7,19 7,18 6,95 691 6,892
5 - - 7,12 7,48 7,30 7,31 7,29 7,21 7,23 7,12 6,91 6,852
Ablauf - - 7,36 7,49 7,37 7,33 7,37 7,27 7,32 7,08 6,88 6,871
Temperatur
Zulauf - °C 20,2 20,7 20,8 18,6 19,3 18,7 n.b. 18,9 19,8 19,8
1 - °Cc 20,3 19,7 202,0 18,7 19,1 19,1 19,9 18,8 19,4 19,3
2 - °C 19,9 19,7 20,4 18,7 19,0 18,7 19,7 19,1 19,7 19,1
3 - °C 20,4 19,6 20,4 19,4 19,7 18,6 19,5 19,4 19,0 19,6
4 - °Cc 20,0 19,7 20,1 19,4 19,7 19,3 20,6 18,8 19,7 19,6
5 - °C 19,8 19,3 19,5 20,4 19,6 18,8 19,5 18,9 19,7 20,1
Ablauf - °C 20,0 19,6 19,8 19,5 20,3 19,0 19,3 19,3 21,8 19,5
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 22,3269 22,5987 21,6105 22,9009 20,4311 18,8387 18,2597 18,3636 20,5497 21,2084
1 0,0007 mg/L 21,7499 21,8329 22,6842 23,3407 19,5572 18,1280 17,9156 17,7118 18,9894 20,0980
2 0,0007 mg/L 21,7319 21,9250 22,0564 20,8436 17,5124 16,9937 15,7152 14,3793 14,3136 15,3330
3 0,0007 mg/L 23,6825 21,0699 20,2643 19,7127 15,5674 14,3792 12,2772 10,2937 8,3121 10,6661
4 0,0007 mg/L 19,4037 21,8953 21,2769 19,0206 18,1642 14,1384 13,5217 10,6428 8,2200  9,4017
5 0,0007 mg/L 15,1393 22,4548 21,8867 19,2042 18,0308 15,4846 13,3398 11,0442 8,5898  7,3819
Ablauf 0,0007 mg/L 13,5176 21,5390 21,3435 22,1604 20,5695 18,5210 15,5017 13,2183 10,4176 7,8530
Anionen
Chlorid
Zulauf 1.0 mglL 16,1 16,5 16,1 17,2 15,8 14,8 15,6 15,7 16,1 15,5
1 10 mg/L 17,1 16,6 16,1 17,0 15,5 15,2 16,0 16,1 16,4 15,7
2 10 mglL 16,0 16,8 16,6 18,0 16,1 16,8 17,6 18,6 19,1 19,9
3 1,0 mglL 16,1 17,1 17,1 19,2 17,3 18,6 19,6 21,9 23,1 24,3
4 10 mg/L 17,9 16,8 16,6 19,0 17,2 18,3 19,6 21,8 23,0 23,6
5 10 mglL 21,8 16,9 16,7 19,3 17,1 18,2 19,6 21,3 233 24,7
Ablauf 1.0 mg/L 18,9 16,4 16,4 17,1 16,1 17,1 17,3 19,6 22,4 24,2
Nitrit
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
4 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
5 1.0 mg/L. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,7 37 3,8 3,8 39 3,554
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,4 3,6 3,8 38 39 3,483
2 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 4,0 3,4 34 3,5 34 4,201
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,7 4,0 39 4,0 39 4,584
4 1,0 mg/L 3,7 <BG <BG <BG 3,8 35 3,2 4,1 33 4,024
5 10 mg/L 89 <BG <BG <BG 3,8 4,0 39 3,4 3,8 3,742
Ablauf 1.0 mg/L 3,7 <BG <BG <BG 3,4 39 3,6 4,0 39 3,205
Phosphat
Zulauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG 2,5 <BG <BG <BG
4 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
5 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Sulfat
Zulauf 10 mg/L 31,4 31,2 30,4 30,3 26,7 25,2 27,4 26,5 27,0 27,9
1 10 mglL 335 31,2 30,4 29,9 26,4 25,2 27,5 26,5 26,8 27,9
2 1,0 mglL 30,2 31,1 30,7 29,8 258 25,4 27,4 26,4 26,7 28,7
3 10 mg/L 30,8 31,4 31,2 29,8 25,5 25,7 28,3 27,1 27,4 29,2
4 10 mglL 30,1 31,2 30,5 29,7 25,9 25,4 27,5 25,5 26,9 29,6
5 1.0 mglL 33,2 31,8 31,5 31,2 26,0 26,0 26,4 26,1 27,7 28,0
Ablauf 1,0 mg/L 34,9 31,9 31,7 31,2 26,0 26,5 25,9 26,6 26,9 27,2
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Tabelle 8-91:  Physikalisch/chemische Parameter der Saule Skontinuierlich.

BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 4 5 6 7 9 1
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 3,85 571 4,29 7,87 7,51 7,89 7,29 8,56 7,68
1 - mg/L 4,20 6,92 7,23 6,56 6,55 6,83 6,74 7,18 7,69
2 - mg/L 6,34 6,89 8,05 6,32 5,28 6,73 6,37 6,40 6,82
3 - mg/L 2,90 4,53 541 6,15 4,32 4,95 4,68 7,05 7,52
4 - mg/L 3,08 3,90 5,97 n.b. 4,55 4,88 4,41 6,51 6,44
5 - mg/L 4,69 2,88 5,86 n.b. 5,48 4,82 521 6,60 6,83
Ablauf - mg/L 5,26 3,31 6,21 6,66 6,82 5,80 6,01 6,62 7,14
pH
Zulauf - - 7,28 7,31 7,24 7,40 7,36 7,30 7,49 7,47 7,47
1 - - 6,81 6,72 6,74 7,30 7,19 7,15 7,22 7,26 7,40
2 - - 6,71 6,76 6,74 7,14 7,05 7,02 6,92 7,13 7,22
3 - - 7,05 6,96 6,97 7,07 6,91 6,80 6,84 7,09 7,14
4 - - 7,18 7,04 7,03 n.b. 6,82 6,85 6,75 7,08 7,13
5 - - 7,29 7,06 7,07 n.b. 6,92 6,82 6,77 7,08 7,16
Ablauf - - 7,39 7,19 7,23 7,29 7,17 7,14 6,91 7,13 7,24
Temperatur
Zulauf - °c 21,2 21,9 21,0 21,3 21,1 20,0 21,5 21,4 21,8
1 - °c 21,1 21,3 20,8 21,0 20,5 20,2 21,1 21,3 21,0
2 - °c 22,3 21,7 n.b. 21,5 20,5 19,7 20,9 21,3 21,4
3 - °c 239 23,9 22,1 20,6 20,7 20,0 20,7 20,9 20,5
4 - °c 20,6 20,9 20,9 n.b. 20,9 20,6 20,7 20,7 21,1
5 - °c 21,2 20,8 21,3 n.b. 20,3 20,2 20,7 21,5 21,0
Ablauf - °c 20,8 22,1 20,9 23,1 20,6 20,5 20,0 20,7 21,5
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 18,2416 18,6550 18,4838 16,7405 18,1885 18,0393 18,9219 15,8395 18,0987
1 0,0007 mg/L 9,5981 6,8708 7,1177 17,0248 14,7820 15,8662 14,7956 14,7803 16,2695
2 0,0007 mg/L 83394 9,348 6,6809 14,7387 11,9707 12,3538 10,8306 12,1347 13,7090
3 0,0007 mg/L 14,0356 13,8297 13,1485 12,0896 59376 55298 6,4936 10,0387 13,3343
4 0,0007 mg/L 9,9279 14,7901 15,1797  n.b. 3,2760  1,8556  2,7213 11,2793 13,1090
5 0,0007 mg/L 4,2347 15,2821 15,5838  n.b. 4,8915 3,0351 2,8240 19,8316 11,8631
Ablauf 0,0007 mg/L 0,5700 14,4506 14,3702 13,8861 10,3330 7,2830 4,8609  8,5359 10,5958
Anionen
Chlorid
Zulauf 1.0 mg/L 15,5 15,2 15,5 14,9 19,8 15,9 14,6 14,4 14,8
1 10 mg/L 48,8 52,9 48,8 20,2 21,7 18,1 17,0 16,7 18,8
2 10 mg/L 51,9 50,2 54,8 20,1 22,8 20,3 19,8 19,0 17,9
3 10 mg/L 23,8 26,2 26,5 22,9 29,5 26,0 23,2 20,8 17,9
4 10 mg/L 20,4 25,2 231 n.b. 26,2 27,7 26,3 21,2 19,5
5 10 mglL 18,5 23,1 21,1 n.b. 23,8 26,9 273 22,3 19,2
Ablauf 10 mg/L 16,7 20,2 18,8 16,7 19,4 239 24,7 21,9 19,5
Nitrit
Zulauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 10 mg/L 1,426 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
4 10 mg/lL 1,482 <BG 1,366 n.b. <BG <BG <BG <BG <BG
5 10 mg/L 1,778 <BG 0,657 n.b. <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 10 mg/lL 1,079 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 10 mg/L 31 2,8 32 3,4 9,7 4,1 3,4 4,1 4,2
1 10 mg/L 65,3 71,5 62,1 82 6,0 3,6 4,2 4,0 4,2
2 10 mg/L 69,3 65,4 71,2 7,4 59 33 35 3,4 3,6
3 10 mg/L 16,1 22,0 20,6 63 9,3 4,0 32 4,1 33
4 10 mg/L 9,7 18,4 15,5 n.b. 3,8 33 3,1 33 3,5
5 10 mglL 7,1 14,0 13,3 n.b. 3,8 31 4,1 4,1 4,0
Ablauf 10 mg/L 34 8,8 82 3,7 33 4,2 35 36 4,1
Phosphat
Zulauf 1.0 mg/L <BG 17,0 <BG <BG <BG <BG <BG 2,8 <BG
1 1.0 mg/L 398,4 428,7 368,7 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 1.0 mg/L 377,7 341,9 365,8 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 10 mg/lL 65,9 106,8 98,5 <BG 4,1 1,2 <BG 13 <BG
4 10 mg/lL 34,9 76,7 81,5 n.b. 3,8 11 13 <BG <BG
5 10 mg/L 53 62,0 76,4 n.b. 35 <BG 19 15 <BG
Ablauf 10 mg/L <BG 381 35,4 14,1 2,2 <BG <BG <BG <BG
Sulfat
Zulauf 10 mg/L 27,0 31,7 27,3 25,9 37,0 28,8 28,1 28,0 26,7
1 10 mg/L 315 33,2 32,4 30,4 36,1 29,5 29,0 27,6 27,3
2 10 mg/L 32,6 35,2 351 28,5 35,7 29,8 28,0 27,9 27,3
3 10 mglL 31,0 33,2 31,4 28,6 37,8 29,9 28,1 29,2 26,9
4 10 mg/L 30,3 33,7 331 n.b. 28,5 30,2 29,2 30,2 28,8
5 10 mg/L 29,3 339 30,1 n.b. 26,3 30,4 30,1 30,8 28,4

Ablauf 1,0 mg/L 30,5 31,4 31,0 28,5 25,9 30,4 29,7 31,1 28,5
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Tabelle 8-92:  Physikalisch/chemische Parameter der Saule S 3.
BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 7,38 8,09 8,16 8,55 8,56 8,44 843 8,11 8,01 8,31
1 - mg/L 8,27 8,08 8,25 8,28 8,53 8,67 8,43 7,98 7,66 8,14
2 - mg/L 741 7,99 8,00 784 747 6,99 792 777 5,92 721
3 - mg/L 7,20 6,98 733 743 7,52 6,95 6,69 7,04 6,51 6,66
4 - mg/L 7,57 6,78 6,62 6,93 6,11 6,30 6,60 6,14 5,63 6,17
5 - mg/L 6,53 6,74 5,83 6,55 4,92 5,18 5,62 6,06 4,80 5,04
Ablauf - mg/L 478 4,73 3,00 5,84 1,58 4,38 1,51 1,64 1,79 1,83
pH
Zulauf - - 748 7,46 7,51 7,50 741 735 nb. 722 7,09 7,14
1 - - 7,34 740 744 7,50 7,48 737 722 7,28 7,07 713
2 - - 7,39 735 740 735 7,32 720 7,16 7,09 7,01 6,99
3 - - 731 7,16 7,19 725 7,23 715 7,05 7,01 6,97 6,97
4 - - 7,21 731 7,04 713 7,06 7,03 7,06 6,91 6,88 6,83
5 - - 718 736 7,06 7,08 6,95 6,91 7,03 6,95 6,84 6,75
Ablauf - - 713 742 6,99 7,02 6,84 6,84 6,81 6,78 6,77 6,70
Temperatur
Zulauf - °C 20,2 20,7 208 18,6 193 18,7 nb. 18,9 19,8 19,8
1 - °C 20,4 204 20,2 18,7 18,8 18,8 20,9 19,2 19,5 19,8
2 - °C 19,9 19,3 19,9 18,8 18,9 18,6 19.8 19,3 219 18,9
3 - °C 20,9 20,1 20,3 19,3 19,4 18,6 19,3 19,6 19,5 19,6
4 - °C 20,1 19,7 20,2 19,4 20,0 18,9 20,0 19,1 19,9 19,9
5 - °C 20,3 19,6 196 19,9 203 18,6 19,5 19,0 19,9 20,0
Ablauf - °C 20,0 19,5 19,8 19,7 20,2 18,9 19.4 19,2 212 19,7
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 22,3269 22,5987 21,6105 22,9009 204311 18,8387 18,2597 18,3636 20,5497 21,2084
1 0,0007 mg/L 21,3170 21,9932 22,6288 23,8640 19,9143 204624 19,5068 184901 18,2900 19,0249
2 0,0007 mg/L 19,9920 21,0607 20,2470 20,5384 17,0061 15,6739 152966 155604 153212 17,2804
3 0,0007 mg/L 20,0384 15,7879 15,0512 17,7897 13,6729 13,2999 11,7459 114886 12,0130 13,1156
4 0,0007 mg/L 22,9703 156955 13,2350 14,2522 11,0769 9,7351 9,8295 8,1159 8,2349 9,56362
5 0,0007 mg/L 21,8440 16,1558 9,4718 8,7790 3,3629 58171 5,7349 5,5597 4,7537 4,3482
Ablauf 0,0007 mg/L 11,4905 159694 6,8072 75150 0,2757 0,8787 0,6065 0,7641 0,6517 0,8675
Anionen mg/L
Chlorid mg/L
Zulauf 1,0 mg/L 16,1 16,5 16,1 17,2 15,8 14,8 15,6 15,7 16,1 15,5
1 1,0 mg/L 172 16,6 16,0 17,3 15,8 15,0 15,6 15,9 16,0 16,0
2 1,0 mg/L 16,0 17,7 17.4 18,6 16,5 18,2 18.4 17,6 17.8 18,3
3 1,0 mg/L 176 21,0 208 20,6 18,4 19,4 20,0 20,2 19,9 20,8
4 1,0 mg/L 179 216 229 233 215 219 228 237 244 239
5 1,0 mg/L 18,0 212 255 25,0 269 254 244 27,0 259 26,7
Ablauf 1,0 mg/L 17,9 20,3 275 31.3 295 28,6 28,6 276 284 294
Nitrit
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
5 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 37 37 38 38 3,9 36
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3.8 4,0 43 43 4,0 4.1
2 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 36 4.2 3.9 3.8 33 35
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 39 34 3,1 34 34 42
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 33 37 33 4,2 37 35
5 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 37 35 33 41 33 4,0
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 36 37 39 3.1 39 36
Phosphat
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
5 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Sulfat
Zulauf 1,0 mg/L 314 31,2 304 30,3 26,7 25,2 274 26,5 27,0 27,9
1 1,0 mg/L 33,6 313 30,5 30,4 26,8 25,8 28,0 271 27,7 28,0
2 1,0 mg/L 29,8 312 30,6 30,0 263 255 276 263 26,4 28,3
3 1,0 mg/L 30,1 312 30,7 30,0 26,1 25,5 274 26,8 26,9 294
4 1,0 mg/L 333 31,7 30,9 30,2 257 25,5 27,3 256 271 29,5
5 1,0 mg/L 34,6 31,7 317 0,0 26,3 258 26,3 264 271 278
Ablauf 1,0 mg/L 34,9 32,1 311 31,2 259 274 259 264 27,0 271
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Fortsetzung Tabelle 8-92:

BG
Dauer 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 25
Sauerstoff
Zulauf - n.b. 8,04 8,05 6,06 6,00 6,95 4,28 7,70 748 743 7,32
1 - 6,78 7,68 791 2,77 5,50 nb. nb. 6,13 723 6,28 6,91
2 - 574 6,81 7,01 2,90 6,21 nb. nb. 5,80 6,10 5,76 738
3 - 4,74 5,88 6,70 3,51 4,24 3,03 nb. 5,59 6,00 5,99 6,30
4 - 3,84 6,08 5,92 276 4,55 nb. nb. 6,22 5,02 5,22 6,17
5 - 2,77 525 5,56 3,02 3,09 nb. nb. 3,09 4,52 405,00 528
Ablauf - 1,65 1,92 2,57 1,04 0,00 1,40 0,02 0,02 091 0,50 1,60
pH
Zulauf - nb. 7,36 7,36 735 7,34 740 7,36 7,38 7.21 7,32 7,54
1 - n.b. 737 7,36 7,26 7,34 n.b. nb. 748 725 7,32 742
2 - n.b. 7,18 717 732 7,32 n.b. nb. 7,42 722 717 744
3 - n.b. 7,06 7,08 733 7,30 7,26 nb. 7,19 6,96 6,97 723
4 - n.b. 6,97 6,99 725 7.27 n.b. nb. 7,09 6,91 6,94 7,13
5 - n.b. 6,87 6,96 7,14 7.23 n.b. nb. 7,00 6,95 6,82 711
Ablauf - nb. 6,75 6,84 6,92 7,20 7,19 721 7,14 6,79 6,76 6,88
Temperatur
Zulauf - n.b. 21,0 204 214 217 217 216 216 20,2 219 214
1 - n.b. 216 20,2 21,0 20,9 n.b. nb. 208 20,3 209 21,0
2 - n.b. 22,1 19,8 216 22,0 n.b. nb. 21,0 20,1 212 21,0
3 - n.b. 224 19,3 239 22,0 233 nb. 213 20,0 208 21,0
4 - n.b. 204 203 209 213 n.b. nb. 210 204 210 211
5 - n.b. 20,5 201 212 211 n.b. nb. 206 20,5 217 21,0
Ablauf - n.b. 20,2 20,2 20,8 211 20,7 22,6 20,7 20,3 21,0 21,8
CE
TCE
Zulauf 0,0007 n.b. 19,3507 20,6142 17,8984 17,3144 16,4732 18,7202 17,6083 18,2086 17,7245 16,9266
1 0,0007 nb. 19,4685 19,6041 16,5497 16,6704 nb. <BG 17,6961 16,3636 17,1933 17,8504
2 0,0007 n.b. 15,5441 16,1253 16,8293 16,5315 nb. <BG 15,5027 14,4823 14,6843 14,5572
3 0,0007 n.b. 11,9761 12,8234 154943 16,0688 16,0502 <BG 11,7829 10,5832 11,9430 12,1607
4 0,0007 n.b. 10,0419 11,8934 82180 17,2099 nb. <BG 12,3388 6,9767 8,4541 11,4201
5 0,0007 n.b. 74626 8,7668 3,2988 16,8232 nb. <BG 9,2037 0,4654 3,7615 9,5938
Ablauf 0,0007 n.b. 4,0344 4,2507 57662 16,1817 13,8103 14,2940 153125 10,3877 0,3237 3,4503
Anionen
Chlorid
Zulauf 10 nb. 15,2 154 16,2 19,2 19,5 15,5 17.9 15,6 14,1 15,0
1 1,0 n.b. 16,5 16,6 15,8 19,9 n.b. nb. 17,5 16,0 15,1 16,6
2 1,0 n.b. 18,1 18,1 16,5 19,9 n.b. nb. 17.3 174 17,0 15,6
3 1,0 n.b. 206 19,9 16,5 19,6 19,8 nb. 206 20,6 19,0 17,7
4 1,0 n.b. 225 214 16,0 19,9 n.b. nb. 17,3 236 219 18,8
5 1,0 n.b. 243 221 17,6 16,3 n.b. nb. 19,3 284 255 19,7
Ablauf 10 nb. 27,0 248 23,9 15,3 218 16,8 16,5 273 272 24,3
Nitrit
Zulauf 10 nb. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG n.b. nb. <BG <BG <BG <BG
2 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG n.b. nb. <BG <BG <BG <BG
3 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG <BG nb. <BG <BG <BG <BG
4 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG n.b. nb. <BG <BG <BG <BG
5 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG n.b. nb. <BG <BG <BG <BG
Ablauf 10 nb. <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 1.0 nb. 36 37 36 3,8 34 35 8,7 42 4,0 4,0
1 1,0 n.b. 4,5 39 <BG 3.9 n.b. nb. 10,0 4,2 3.2 3.1
2 1,0 n.b. 3,5 3.8 <BG 4,1 n.b. nb. 8.9 4,9 28 4,2
3 1,0 n.b. 39 35 <BG 37 3,7 nb. 10,4 3,6 36 36
4 1,0 n.b. 3.8 39 <BG 3.4 n.b. nb. 3.9 41 33 4,2
5 1,0 n.b. 3.6 35 <BG <BG n.b. nb. 4,0 34 39 3.6
Ablauf 1,0 nb. 36 33 27 <BG 35 26 3.2 36 4.2 39
Phosphat
Zulauf 10 nb. <BG <BG <BG <BG 2,0 0,0 35 <BG <BG <BG
1 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG nb. nb. <BG <BG <BG <BG
2 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG n.b. nb. 2,1 <BG 18 <BG
3 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG 10,6 nb. 2,2 <BG 59 <BG
4 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG nb. nb. <BG <BG <BG <BG
5 1,0 n.b. <BG <BG <BG <BG n.b. nb. <BG <BG <BG <BG
Ablauf 10 n.b. <BG <BG <BG 13 5,1 1.1 <BG <BG <BG <BG
Sulfat
Zulauf 1,0 n.b. 253 26,5 26,5 354 358 26,7 334 24,9 278 28,7
1 1,0 n.b. 256 263 26,1 35,2 n.b. nb. 32,0 253 275 28,4
2 1,0 n.b. 259 26,1 26,9 36,5 n.b. nb. 33,0 249 278 257
3 1,0 n.b. 26,9 257 26,2 354 38,1 nb. 333 25,0 28,1 25,9
4 1,0 n.b. 26,6 26,6 27,5 36,7 n.b. nb. 22,7 249 288 26,3
5 1,0 n.b. 26,7 254 283 274 n.b. nb. 239 251 30,0 26,7

Ablauf 1,0 n.b. 26,9 264 26,4 27,0 371 27.6 253 249 295 26,3
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Tabelle 8-93: Molekularbiologischen Parameter der Saule S 3.

BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 5 6 7 8 9 10 1
PCR
16S
Zulauf 2 Genkopien/mL 5,74E+04 n.b. 1,80E+03 1,31E+03 n.b. n.b. 2,82E+04 n.b. n.b. 9,44E+02
2 Genkopien/mL 1,81E+04 n.b. 1,09E+03 4,53E+03 n.b. n.b. 6,50E+03 n.b. n.b. <BG
2 2 Genkopien/mL 1,11E+04 n.b. 2,71E+03 1,74E+04 n.b. n.b. 1,54E+04 n.b. n.b. <BG
3 2 Genkopien/mL 4,36E+03 n.b. 7,30E+03 1,02E+03 n.b. n.b. 5,99E+03 n.b. n.b. <BG
4 2 Genkopien/mL 1,02E+04 nb. 1,66E+04 1,21E+03 n.b. n.b. 1,95E+04 n.b. n.b. 6,22E+02
5 2 Genkopien/mL 5,05E+04 n.b. 1,15E+03 4,45E+03 n.b. n.b. 1,50E+04 n.b. n.b. <BG
Ablauf 2 Genkopien/mL 3,66E+04 nb. <BG 8,18E+03 n.b. n.b. 1,77E+04 n.b. n.b. <BG
oTu1
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG nb. <BG <BG n.b. n.b. <BG n.b. n.b. 2,15E+03
1 2 Genkopien/mL 5,08E+01 nb. 7,11E+01 3,41E+03 n.b. n.b. 1,22E+04 n.b. n.b. <BG
2 2 Genkopien/mL 2,75E+03 n.b. 6,13E+02 1,61E+03 n.b. n.b. 1,72E+03 n.b. n.b. <BG
3 2 Genkopien/mL 1,96E+03 nb. 3,06E+02 1,31E+02 n.b. n.b. 2,09E+02 n.b. n.b. 2,08E+03
4 2 Genkopien/mL 5,90E+02 n.b. 4,56E+02 5,02E+01 n.b. n.b. 2,84E+02 n.b. n.b. 8,16E+02
5 2 Genkopien/mL 5,38E+01 nb. 1,72E+02 5,02E+02 n.b. n.b. 2,52E+03 n.b. n.b. 3,05E+03
Ablauf 2 Genkopien/mL 6,48E+01 n.b. 1,88E+02 7,27E+01 n.b. n.b. 1,64E+03 n.b. n.b. 1,18E+03
amoA
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 9,55E+02 n.b. n.b. n.b.
2 2 Genkopien/mL 1,16E+02 nb. n.b. n.b. n.b. n.b. 9,65E+02 n.b. n.b. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
5 2 Genkopien/mL 3,90E+04 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 8,72E+03 n.b. n.b. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,48E+01 n.b. n.b. n.b.
amoB
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
1 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,44E+03 n.b. n.b. n.b.
2 2 Genkopien/mL 1,10E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,75E+01 n.b. n.b. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
5 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 7,17E+01 n.b. n.b. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL 1,29E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,35E+01 n.b. n.b. n.b.
amoC
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,27E+03 n.b. n.b. n.b.
2 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
5 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
hdlh5
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 7,35E+02 n.b. n.b. n.b.
2 2 Genkopien/mL 1,29E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,22E+01 n.b. n.b. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG nb. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.
5 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,82E+02 n.b. n.b. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,26E+02 n.b. n.b. n.b.
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Fortsetzung Tabelle 8-93

BG
Dauer 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 25
PCR

16S

Zulauf 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 1,21E+03 n.b. n.b. 3,92E+02

1 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 2,61E+03 n.b. n.b. 1,61E+03

2 2 n.b. n.b. 6,46E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,93E+03 n.b. n.b. 1,93E+03

3 2 n.b. n.b. 1,19E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,46E+03 n.b. n.b. 4,51E+03

4 2 n.b. n.b. 7,94E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 4,04E+03 n.b. n.b. 3,72E+03

5 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 2,44E+03 n.b. n.b. 9,80E+03

Ablauf 2 n.b. n.b. 1,56E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,78E+03 n.b. n.b. 3,91E+03
oTU1

Zulauf 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1 2 n.b. n.b. 9,60E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,63E+02 n.b. n.b. 7,33E+03

2 2 n.b. n.b. 2,70E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 8,01E+02 n.b. n.b. 2,57E+03

3 2 n.b. n.b. 3,98E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,84E+03 n.b. n.b. 2,66E+03

4 2 n.b. n.b. 3,85E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,35E+03 n.b. n.b. 4,85E+02

5 2 n.b. n.b. 2,69E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 5,33E+02 n.b. n.b. 8,27E+03

Ablauf 2 n.b. n.b. 4,42E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,45E+03 n.b. n.b. 717E+03
amoA

Zulauf 2 n.b. n.b. 4,76E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,12E+03 n.b. n.b. n.b.

1 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 6,35E+02 n.b. n.b. n.b.

2 2 n.b. n.b. 5,88E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,73E+03 n.b. n.b. n.b.

3 2 n.b. n.b. 6,21E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,67E+03 n.b. n.b. n.b.

4 2 n.b. n.b. 7,46E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. 9,96E+02 n.b. n.b. n.b.

5 2 n.b. n.b. 6,95E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 n.b. n.b. 2,03E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 8,66E+02 n.b. n.b. n.b.
amoB

Zulauf 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

1 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

2 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

3 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

4 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

5 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 4,88E+01 n.b. n.b. n.b.
amoC

Zulauf 2 n.b. n.b. 7,34E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

1 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

2 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

3 2 n.b. n.b. 5,84E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

4 2 n.b. n.b. 7,42E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

5 2 n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 n.b. n.b. 1,56E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 7,18E+01 n.b. n.b. n.b.
hdlh5

Zulauf 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

2 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

3 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

4 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

5 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tabelle 8-94:

Physikalisch/chemische Parameter der Saule S 4. Ab einer Versuchsdauer von
16 Wochen wurde Medium auf Héhe von 41 cm extrahiert und auf Héhe von 11 cm wieder zugefihrt.

BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 7,38 8,09 8,16 8,55 8,56 8,44 843 8,11 8,01 8,31 n.b.
1 - mg/L 7778 7,95 8,23 8,38 7,99 8,60 791 793 7,10 7,72 6,30
2 - mg/L 722 746 793 788 7,76 731 7,10 8,13 6,56 7.47 6,13
3 - mg/L 7,16 744 726 742 724 7,28 6,82 7,05 713 7.47 5,54
4 - mg/L 8,16 6,94 725 724 6,33 6,65 6,83 7,34 7,01 7,15 5,02
5 - mg/L 6,97 7,05 6,39 6,73 5,96 5,69 5,56 6,57 6,61 6,80 4,57
Ablauf - mg/L 6,06 6,94 4,81 6,50 2,99 541 2,01 3,64 4,31 4,35 3,73
pH
Zulauf - - 748 746 7.51 750 7.41 7,35 n.b. 7,22 7,09 714 n.b.
1 - - 745 744 744 7,51 743 7,28 717 714 7,07 7,10 n.b.
2 - - 7,36 734 737 733 7,32 7,20 7,10 7,10 7,04 7,07 n.b.
3 - - 7,31 722 723 730 7,26 7,14 7,07 7,06 7,08 7,04 n.b.
4 - - 733 741 6,87 7,18 7,03 7,07 7,18 7,04 7,06 7,04 n.b.
5 - = 725 737 712 7,10 7,03 6,97 7,08 713 7,02 7,01 n.b.
Ablauf - - 7,33 743 71 71 6,90 6,83 6,85 6,93 6,86 6,88 n.b.
Temperatur
Zulauf - °C 20,2 20,7 20,8 18,6 19,3 18,7 18,9 19,8 19,8 n.b.
1 - °C 20,2 206 20,2 18,5 19,2 19,1 19,3 19,1 19,7 19,6 n.b.
2 - °C 204 20,2 20,0 18,9 19,3 18,6 19,6 19,3 20,9 19,5 n.b.
3 - °C 20,5 19,9 20,1 19,5 19.4 18,5 19,7 19,6 19,3 19,5 n.b.
4 - °C 20,1 19,1 20,3 19,5 20,6 19,2 20,1 19,3 20,0 19,7 n.b.
5 - °C 20,1 19,5 19,6 20,0 20,2 19,1 19.4 18,9 20,3 20,2 n.b.
Ablauf - °C 19,9 19,5 19,6 194 20,1 18,9 19,5 19,3 20,7 19,3 n.b.
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 22,3269 22,5987 21,6105 229009 204311 18,8387 182597 183636 20,5497 21,2084 n.b.
1 0,0007 mg/L 21,7962 21,9436 21,7274 225229 189292 17,1317 16,8505 16,7535 18,0592 18,9463 n.b.
2 0,0007 mg/L 20,6036 19,7715 20,4816 20,2416 15,1541 14,4687 14,1700 14,8689 16,3412 17,3575 n.b.
3 0,0007 mg/L 20,3979 16,9719 16,6990 17,0661 13,3984 12,6361 12,8305 14,0337 144782 17,4688 n.b.
4 0,0007 mg/L 21,6494 16,5882 14,7803 14,7410 113430 99168 12,1073 12,9253 14,2010 15,2400 n.b.
5 0,0007 mg/L 18,1925 17,2612 12,6690 11,5292 7,0296 5,4063 8,7723 12,3781 13,0254 12,4632 n.b.
Ablauf 0,0007 mg/L 46873 16,7429 12,0149 106755 4,7676 1,4501 4,3528 8,7816 10,5400 10,2691 n.b.
Anionen mg/L
Chlorid mg/L
Zulauf 1,0 mg/L 16,1 16,5 16,1 17,2 15,8 14,8 15,6 15,7 16,1 15,5 n.b.
1 1.0 mg/L 171 16,5 16,3 17,2 16,0 16,3 16,5 17,5 16,9 17,2 n.b.
2 1,0 mg/L 16,3 17,8 17,6 19,6 17,5 18,2 18,7 18,4 17,5 17,4 n.b.
3 1,0 mg/L 17,7 20,2 20,0 212 18,8 19,7 19,8 19,6 18,4 18,4 n.b.
4 1.0 mg/L 18,1 206 215 23,0 214 218 227 19,6 19,3 19,9 n.b.
5 1,0 mg/L 17,8 20,1 231 238 246 258 229 209 19,8 20,9 n.b.
Ablauf 1,0 mg/L 20,0 194 239 24,0 27,1 295 26,5 223 215 229 n.b.
Nitrit
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
1 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
2 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
5 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG 75,0 <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
Nitrat
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 37 37 3.8 3.8 3.9 3,6 n.b.
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 37 4,0 33 39 4,0 45 nb.
2 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG 34 37 3,7 36 3.8 35 n.b.
3 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3.8 34 33 36 3.4 4,2 n.b.
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 31 3,7 32 4,0 3,6 35 n.b.
5 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG 3,7 34 35 3.9 33 3.8 n.b.
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG 35 4,0 37 35 39 37 n.b.
Phosphat
Zulauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
2 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
3 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
5 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG n.b.
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG nb.
Sulfat
Zulauf 1,0 mg/L 314 31,2 304 30,3 26,7 252 274 26,5 27,0 27,9 n.b.
1 1,0 mg/L 337 312 30,7 299 26,1 256 274 272 275 28,4 n.b.
2 1,0 mg/L 30,0 311 31,0 30,0 25,6 252 275 268 26,6 18,3 n.b.
3 1.0 mg/L 30,8 312 30,9 30,0 259 253 27,5 26,8 26,9 29,0 n.b.
4 1,0 mg/L 33,0 317 30,7 299 254 257 26,2 255 26,9 29,5 n.b.
5 1.0 mg/L 34,5 319 318 313 26,3 26,2 26,2 254 271 28,2 n.b.
Ablauf 1,0 mg/L 39,1 32,1 31,3 313 258 26,9 259 26,3 27,1 27,2 n.b.
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Fortsetzung Tabelle 8-94

BG Einheit
Dauer Wochen 13 14 15 16 17 18 19 20 22 25
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 8,04 8,05 6,06 6,00 6,95 4,28 7,70 748 743 732
1 - mg/L 7,10 767 2,44 4,87 nb. n.b. 6,33 734 767 740
2 - mg/L 6,93 7,20 2,65 2,61 nb. n.b. 3,53 540 4,16 3,75
3 - mg/L 579 7,08 2,95 2,59 3,15 n.b. 3,56 581 4,20 3,95
4 - mg/L 723 6,64 3,08 3,66 nb. n.b. 4,37 4,56 3,80 3,66
5 - mg/L 6,15 5,94 3,13 3,50 nb. n.b. 3,87 4,71 413,00 343
Ablauf - mg/L 3,40 3,69 0,05 0,00 1,26 0,02 2,23 0,80 1,14 1,69
pH
Zulauf - - 7,36 736 735 7,34 7,40 7,36 7,38 721 732 754
1 - - 739 728 727 734 n.b. n.b. 7,38 7,19 732 7,39
2 - - 727 725 717 722 n.b. n.b. 7,01 6,92 6,97 7,02
3 - - 7.1 717 7,15 731 7.24 nb. 7,16 6,87 6,90 7,05
4 - - 7,10 7,10 717 727 n.b. n.b. 7,14 7,02 6,92 6,93
5 - - 6,96 7,04 7,15 725 n.b. nb. 7,06 6,89 6,89 6,92
Ablauf - - 6,79 6,93 7,16 7,18 7,15 721 7,02 6,76 6,80 6,86
Temperatur
Zulauf - °C 21,0 204 214 21,7 217 216 216 20,2 219 214
1 - °C 217 19,6 212 209 nb. n.b. 206 20,2 213 214
2 - °C 22,8 19,9 21,0 217 nb. n.b. 20,1 20,3 213 213
3 - °C 13,3 18,9 233 217 229 n.b. 208 19,7 20,7 20,9
4 - °C 20,3 20,5 20,5 211 nb. n.b. 209 20,6 211 21,0
5 - °C 20,3 20,1 20,9 214 nb. n.b. 20,2 20,5 214 21,0
Ablauf - °C 20,4 20,1 211 211 214 221 210 20,5 214 222
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 19,3507 20,6142 17,8984 17,3144 16,4732 18,7202 17,6083 182086 17,7245 16,9266
1 0,0007 mg/L 16,5424 18,2628 16,7008 17,0306 n.b. nb. 16,9007 18,5729 16,5627 15,7176
2 0,0007 mg/L 16,7940 16,7200 10,9594 15,0189 n.b. n.b. 6,4711 5,1161 1,1765 3,5236
3 0,0007 mg/L 14,7983 14,8244 98103 14,1978 14,6704 n.b. 6,3723 0,1343 0,4458 0,4952
4 0,0007 mg/L 12,1384 13,3185 8,7119 13,4878 n.b. n.b. 9,4873 0,6781 0,0141 0,0250
5 0,0007 mg/L 10,5034 11,8150 9,4093 14,9418 n.b. n.b. 8,2521 0,2619 0,0564 0,1596
Ablauf 0,0007 mg/L 79414 8,2245 6,1534 16,8255 13,3527 16,8281 10,2556 1,4413 3,8956 3,5580
Anionen mg/L
Chlorid mgl/L
Zulauf 10 mg/L 15,2 154 16,2 19,2 19,5 15,5 17.9 15,6 141 15,0
1 1.0 mg/L 15,9 16,4 16,3 19,6 nb. n.b. 18,2 15,6 15,2 15,8
2 1,0 mg/L 17,2 17,5 18,3 18,1 nb. n.b. 279 255 258 242
3 1,0 mg/L 19,3 19,8 19,3 18,1 194 n.b. 272 27,7 26,2 252
4 1,0 mg/L 19,7 19,2 19,3 16,9 nb. n.b. 20,0 26,4 26,1 26,5
5 1,0 mg/L 216 210 19,2 184 nb. n.b. 210 27,7 273 26,0
Ablauf 10 mg/L 241 224 176 17.8 218 16,5 19,0 27,2 253 25,0
Nitrit
Zulauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
2 10 mg/L 36 <BG <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
3 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG n.b. <BG <BG <BG <BG
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
5 10 mg/L <BG <BG <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
Ablauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 10 mg/L 36 3,7 36 3.8 34 35 8,7 42 4,0 4,0
1 1,0 mg/L 4.1 3.1 <BG 4,0 nb. n.b. 9.9 36 3.9 34
2 1,0 mg/L <BG 3,7 <BG 4,6 nb. n.b. nb. nb. nb. n.b.
3 1,0 mg/L 4,0 4,2 <BG <BG 25 n.b. 10,3 42 41 4.1
4 1,0 mg/L 3.2 3,0 <BG <BG nb. n.b. 35 4.2 34 43
5 1,0 mg/L 38 3,5 <BG <BG nb. n.b. 33 32 48 35
Ablauf 10 mg/L 36 3,2 <BG <BG 28 32 4,0 29 39 4.1
Phosphat
Zulauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG 2,0 <BG 35 <BG <BG <BG
1 1,0 mg/L <BG 3,5 <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
2 1,0 mg/L 255 1,9 <BG <BG nb. n.b. 1.9 <BG <BG <BG
3 10 mg/L <BG <BG 6,5 <BG 13 n.b. 21 <BG <BG <BG
4 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
5 10 mg/L <BG <BG <BG <BG nb. n.b. <BG <BG <BG <BG
Ablauf 10 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG 13 25 <BG <BG
Sulfat
Zulauf 10 mg/L 253 26,5 26,5 354 358 26,7 334 249 278 287
1 10 mg/L 258 26,0 26,0 353 nb. n.b. 32,2 249 27,7 284
2 1,0 mg/L 0,0 26,3 26,7 29,8 nb. n.b. 357 26,0 279 27,0
3 1,0 mg/L 26,0 26,0 281 30,3 339 n.b. 378 258 284 26,5
4 1,0 mg/L 257 257 26,8 273 nb. n.b. 26,5 24,7 281 273
5 1,0 mg/L 26,8 259 26,0 2977 nb. n.b. 254 256 28,7 271
Ablauf 10 mg/L 26,3 255 278 274 355 274 224 251 28,4 26,8
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Tabelle 8-95: Molekularbiologischen Parameter der Saule S 4. Ab einer Versuchsdauer von
16 Wochen wurde Medium auf Héhe von 41 cm extrahiert und auf Héhe von 11 cm wieder zugefihrt.

BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
PCR
16S
Zulauf 2 Genkopien/mL 5,74E+04 n.b. 1,80E+03 1,31E+03 nb. nb. 2,82E+04 n.b. n.b. 9,44E+02 n.b.
1 2 Genkopien/mL 1,81E+04 nb. 1,09E+03 4,53E+03 nb. nb. 6,50E+03 n.b. nb. <BG nb.
2 2 Genkopien/mL 1,11E+04 n.b. 2,71E+03 1,74E+04 nb. nb. 1,54E+04 n.b. n.b. <BG n.b.
3 2 Genkopien/mL 4,36E+03 n.b. 7,30E+03 1,02E+03 nb. nb. 5,99E+03 n.b. nb. <BG nb.
4 2 Genkopien/mL 1,02E+04 n.b. 1,66E+04 1,21E+03 nb. nb. 1,95E+04 n.b. n.b. 6,22E+02 n.b.
5 2 Genkopien/mL 5,05E+04 n.b. 1,15E+03 4,45E+03 n.b. n.b. 1,50E+04 n.b. n.b. <BG n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL 3,66E+04 nb. <BG 8,18E+03 nb. nb. 1,77E+04 n.b. n.b. <BG n.b.
oTu1
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. <BG <BG nb. nb. <BG n.b. n.b. 2,15E+03 n.b.
1 2 Genkopien/mL 5,08E+01 n.b. 7,11E+01 341E+03 n.b. n.b. 1,22E+04 n.b. n.b. <BG n.b.
2 2 Genkopien/mL 2,75E+03 nb. 6,13E+02 1,61E+03 nb. nb. 1,72E+03 n.b. nb. <BG nb.
3 2 Genkopien/mL 1,96E+03 n.b. 3,05E+02 1,31E+02 n.b. n.b. 2,09E+02 n.b. n.b. 2,08E+03 n.b.
4 2 Genkopien/mL 5,90E+02 nb. 4,56E+02 5,02E+01 nb. nb. 2,84E+02 n.b. nb. 8,16E+02 nb.
5 2 Genkopien/mL 5,38E+01 n.b. 1,72E+02 5,02E+02 nb. nb. 2,52E+03 n.b. n.b. 3,05E+03 n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL 6,48E+01 n.b. 1,88E+02 7,27E+01 nb. nb. 1,64E+03 n.b. nb. 1,18E+03 nb.
amoA
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG nb. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
1 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 9,55E+02 n.b. n.b. nb. n.b.
2 2 Genkopien/mL 1,16E+02 n.b. nb. nb. nb. nb. 9,65E+02 n.b. n.b. nb. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG nb. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
5 2 Genkopien/mL 3,90E+04 n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 8,72E+03 n.b. n.b. n.b. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. nb. nb. nb. nb. 6,48E+01 n.b. n.b. nb. n.b.
amoB
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG nb. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
1 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 1,44E+03 n.b. n.b. nb. n.b.
2 2 Genkopien/mL 1,10E+02 n.b. nb. nb. nb. nb. 5,75E+01 n.b. n.b. nb. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG nb. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
5 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 717E+01 n.b. n.b. nb. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL 1,29E+03 n.b. nb. nb. nb. nb. 6,35E+01 n.b. n.b. nb. n.b.
amoC
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
1 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 2,27E+03 n.b. n.b. nb. n.b.
2 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG n.b. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
5 2 Genkopien/mL <BG n.b. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
hdihs
Zulauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
1 2 Genkopien/mL <BG n.b. nb. nb. nb. nb. 7,35E+02 n.b. n.b. nb. n.b.
2 2 Genkopien/mL 1,29E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 6,22E+01 n.b. n.b. n.b. n.b.
3 2 Genkopien/mL <BG n.b. nb. nb. nb. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
4 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. nb. n.b.
5 2 Genkopien/mL <BG nb. nb. nb. nb. nb. 1,82E+02 n.b. n.b. nb. n.b.
Ablauf 2 Genkopien/mL <BG n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 1,26E+02 n.b. n.b. nb. n.b.
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Fortsetzung Tabelle 8-95

BG Einheit
Dauer Wochen 13 14 15 16 17 18 19 20 22 25
PCR

16S

Zulauf 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 1,21E+03 n.b. n.b. 3,92E+02

1 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 2,61E+03 n.b. n.b. 1,61E+03

2 2 Genkopien/mL n.b. 6,46E+03 n.b. n.b. n.b. nb. 2,93E+03 nb. n.b. 1,93E+03

3 2 Genkopien/mL n.b. 1,19E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 246E+03 nb. n.b. 4,51E+03

4 2 Genkopien/mL n.b. 7,94E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 4,04E+03 n.b. n.b. 3,72E+03

5 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 2,44E+03 n.b. n.b. 9,80E+03

Ablauf 2 Genkopien/mL n.b. 1,56E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,78E+03 n.b. n.b. 3,91E+03
oTuU1

Zulauf 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1 2 Genkopien/mL n.b. 9,60E+02 n.b. n.b. n.b. nb. 2,63E+02 nb. n.b. 7,33E+03

2 2 Genkopien/mL n.b. 2,70E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 8,01E+02 n.b. n.b. 2,57E+03

3 2 Genkopien/mL n.b. 3,98E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,84E+03 n.b. n.b. 2,66E+03

4 2 Genkopien/mL n.b. 3,85E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,35E+03 nb. n.b. 4,85E+02

5 2 Genkopien/mL n.b. 2,69E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 5,33E+02 n.b. n.b. 8,27E+03

Ablauf 2 Genkopien/mL n.b. 4,42E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 245E+03 nb. n.b. 717E+03
amoA

Zulauf 2 Genkopien/mL n.b. 4,76E+02 n.b. n.b. n.b. nb. 1,12E+03 nb. n.b. n.b.

1 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. 6,35E+02 n.b. n.b. n.b.

2 2 Genkopien/mL n.b. 5,88E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,73E+03 n.b. n.b. n.b.

3 2 Genkopien/mL n.b. 6,21E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,67E+03 n.b. n.b. n.b.

4 2 Genkopien/mL n.b. 7,46E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. 9,96E+02 n.b. n.b. n.b.

5 2 Genkopien/mL n.b. 6,95E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 Genkopien/mL n.b. 2,03E+03 n.b. n.b. n.b. n.b. 8,66E+02 n.b. n.b. n.b.
amoB

Zulauf 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

1 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

2 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

3 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

4 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. n.b.

5 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 4,88E+01 n.b. n.b. n.b.
amoC

Zulauf 2 Genkopien/mL n.b. 7,34E+01 n.b. n.b. n.b. nb. <BG nb. n.b. n.b.

1 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

2 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

3 2 Genkopien/mL n.b. 5,84E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

4 2 Genkopien/mL n.b. 7,42E+01 n.b. n.b. n.b. n.b. <BG n.b. n.b. n.b.

5 2 Genkopien/mL n.b. <BG n.b. n.b. n.b. nb. <BG n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 Genkopien/mL n.b. 1,56E+02 n.b. n.b. n.b. n.b. 7,18E+01 n.b. n.b. n.b.
hdlh5

Zulauf 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

2 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

3 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

4 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. n.b. n.b. n.b. n.b.

5 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Ablauf 2 Genkopien/mL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tabelle 8-96:  Physikalisch/chemische Parameter der Séule Skontrolle.
BG Einheit
Dauer Wochen 1 2 3 4 5 6 7 10
Sauerstoff
Zulauf - mg/L 6,35 5,78 8,13 7,83 8,06 7,81 8,25 8,17
1 - mg/L 534 6,86 n.b. 7,84 8,00 n.b. 7,84 8,17
2 - mg/L 5,02 6,75 n.b. 7,15 7,82 n.b. 7,72 7,91
3 - mg/L 4,13 5,10 n.b. 7,78 8,32 n.b. 8,12 8,11
4 - mg/L 4,68 6,71 n.b. 7,63 7,91 n.b. 7,96 7,72
5 - mg/L 3,22 5,57 n.b. 6,97 8,12 n.b. 7,8 731,00
Ablauf - mg/L 4,21 5,40 7,18 7,64 8,18 8,15 8,26 8,18
pH
Zulauf - - 7,33 7,20 7,45 7,34 7,22 7,44 7,45 7,56
1 - - 7,29 7,29 n.b. 7,34 7,23 n.b. 7,38 7,48
2 - - 7,27 7,34 n.b. 7,35 7,22 n.b. 7,49 7,50
3 - - 7,20 7,24 n.b. 7,34 7,09 n.b. 7,41 7,45
4 - - 7,22 7,36 n.b. 7,36 7,22 n.b. 7,40 7,50
5 - - 7,21 7,23 n.b. 7,27 7,16 n.b. 7,35 7,43
Ablauf - - 7,41 7,39 7,43 7,45 7,27 7,20 7,44 7,59
Temperatur
Zulauf - °C 21,7 21,0 21,3 20,8 19,7 21,4 21,50 21,9
1 - °C 21,6 21,3 n.b. 20,6 20,3 n.b. 21,4 20,5
2 - °C 21,5 21,7 n.b. 20,6 19,9 n.b. 21,4 21,5
3 - °C 23,4 23,1 n.b. 20,7 19,6 n.b. 20,7 21,0
4 - °C 20,8 21,2 n.b. 21,6 20,5 n.b. 21,3 21,3
5 - °C 20,6 21,2 n.b. 20,4 20,7 n.b. 21,5 20,8
Ablauf - °C 22,0 22,3 22,1 20,6 20,4 19,5 21,1 21,3
CE
TCE
Zulauf 0,0007 mg/L 18,5925 18,3853 17,9147 17,9973 18,8693 17,7158 17,3742 16,3497
1 0,0007 mg/L 18,5548 18,3798 n.b. 17,5506 18,5411 n.b. 17,8360 18,7654
2 0,0007 mg/L 18,8611 17,9969 n.b. 19,5231 18,3405 n.b. 19,2853 18,4853
3 0,0007 mg/L 18,9376 16,3722 n.b. 18,1181 19,3640 n.b. 17,9815 18,8948
4 0,0007 mg/L 19,3533 18,7501 n.b. 18,2765 18,3292 n.b. 18,4801 18,3200
5 0,0007 mg/L 18,5343 19,3307 n.b. 19,8004 19,5149 n.b. 19,2553 18,0161
Ablauf 0,0007 mg/L 16,3726 16,7210 15,4147 15,5172 16,7760 16,8020 15,7875 14,2718
Anionen
Chlorid
Zulauf 1.0 mg/L 15,2 15,3 15,1 19,2 15,3 14,3 14,8 14,2
1 1.0 mg/L 15,4 15,1 n.b. 18,5 15,7 n.b. 14,2 14,8
2 10 mg/L 15,8 15,6 n.b. 19,4 15,9 n.b. 15,0 15,6
3 1.0 mg/L 15,8 15,4 n.b. 18,8 16,1 n.b. 15,0 14,6
4 1.0 mg/L 15,9 16,1 n.b. 15,0 15,9 n.b. 15,3 15,0
5 10 mg/L 15,8 15,5 n.b. 14,9 16,3 n.b. 16,9 15,5
Ablauf 1.0 mg/L 15,3 15,3 15,6 15,1 16,1 15,7 15,7 15,8
Nitrit
Zulauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
1 1.0 mg/L <BG <BG n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
2 1,0 mg/L <BG <BG n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
3 1.0 mg/L <BG <BG n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
4 1,0 mg/L <BG <BG n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
5 1,0 mg/L <BG <BG n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
Ablauf 1.0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Nitrat
Zulauf 1,0 mg/L 3,7 2,6 3,1 8,3 3,5 39 4,0 3,0
1 10 mg/L 2,8 2,6 n.b. 85 4,0 n.b. 3,0 4,2
2 1.0 mg/L 33 3,5 n.b. 91 4,0 n.b. 4,1 4,2
3 1.0 mg/L 3,0 3,0 n.b. 9,0 3,4 n.b. 3,8 3,6
4 10 mg/L 3,4 3,3 n.b. 3,9 3,5 n.b. 43 3,6
5 1.0 mg/L <BG 33 n.b. 39 4,1 n.b. 4,8 39
Ablauf 1,0 mg/L <BG 3,5 3,8 3,3 4,0 4,1 3,6 4,2
Phosphat
Zulauf 1.0 mg/L <BG 1,3 <BG 2,0 <BG <BG <BG <BG
1 1,0 mg/L <BG 16,5 n.b. 2,0 <BG n.b. <BG <BG
2 10 mg/L <BG <BG n.b. 3,2 <BG n.b. <BG <BG
3 1.0 mg/L 15 <BG n.b. 3,0 <BG n.b. 16 <BG
4 1.0 mg/L <BG <BG n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
5 1,0 mg/L <BG 0,3 n.b. <BG <BG n.b. <BG <BG
Ablauf 1,0 mg/L <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Sulfat
Zulauf 10 mg/L 27,5 28,1 26,8 38,2 28,6 27,9 27,4 26,5
1 1.0 mg/L 27,9 31,6 n.b. 37,4 29,1 n.b. 27,4 27,3
2 1.0 mg/L 28,7 28,3 n.b. 38,7 29,4 n.b. 28,7 27,5
3 10 mg/L 28,0 28,4 n.b. 37,5 29,8 n.b. 28,6 27,8
4 1.0 mg/L 29,1 28,3 n.b. 25,9 29,4 n.b. 29,8 28,3
5 1.0 mg/L 28,2 28,5 n.b. 25,8 30,3 n.b. 30,7 29,3
Ablauf 1,0 mg/L 28,2 28,4 27,5 26,0 30,2 32,1 31,0 29,8
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8.3.4.2 Technischer MaRstab

Tabelle 8-97: Rohdaten der Parameter Sauerstoff, pH und Temperatur des Versuchsaufbaus Box 1.

BG Einheit
Dauer Tage 5 12 39 60 67 74 88 95 116 123 130 137 144 151 165 193 200 207
s.p.

Sauerstoff
Zulauf - mglL 913 923 882 847 914 683 811 834 873 79 nb. 778 770 342 745 8,17 735 589
1-1 - mglL 817 905 725 842 9,12 950 661 473 578 666 nb. 738 752 383 589 687 515 4,03
2-1 - mglL 849 901 785 852 888 933 817 342 498 683 nb. 711 747 329 643 501 590 548
3-1 - mgL 7,26 884 780 847 890 893 888 692 415 523 nb. 743 741 3,09 59 294 580 6,20
1-2 - mglL 792 937 722 842 910 961 666 469 613 661 nb. 764 766 371 556 664 464 574
2-2 - mgL 7,18 887 721 846 892 926 902 565 692 789 nb. 746 763 351 6,70 477 592 6,69
2-3 - mgL 811 882 791 861 891 882 898 662 368 455 nb. 740 740 323 6,26 274 545 6,80
3-1 - mgL 731 920 719 845 897 962 756 680 740 837 nb. 762 751 343 646 533 7,02 4,93
3-2 - mglL 7,40 9,08 788 854 876 935 880 425 398 722 nb. 737 742 3,15 6,08 458 591 541
3-3 - mglL 750 9,00 822 863 893 883 907 817 7,05 682 nb. 746 737 320 621 342 340 6,80
A - mglL 6,77 453 730 834 820 1,79 201 334 066 577 nb. 405 545 200 505 232 187 210
B - mglL 7,24 845 495 838 830 240 192 262 08 604 nb. 421 440 195 545 260 280 2,69
C - mgL 755 670 311 781 785 803 759 729 398 509 nb. 471 487 223 479 260 220 240
D - mgL 759 838 742 869 979 809 757 719 423 528 nb. 382 252 173 479 3,03 274 220
E - mglL 737 732 427 695 934 838 803 782 453 652 nb. 554 574 246 527 280 298 2,28
F - mglL 7,06 694 533 836 940 850 844 860 575 6,73 nb. 532 486 233 4,89 397 280 240
G - mglL 675 875 755 798 939 846 839 861 592 178 nb. 624 386 171 4,03 426 325 219
H - mglL 595 841 645 810 947 819 805 7,75 497 198 nb. 558 640 136 322 453 236 149
Ablauf - mglL nb. nb. nb. nb. nb. nb. 782 795 542 600 nb. 658 488 232 505 412 365 3,80

pH -
Zulauf - - 837 749 835 756 858 838 747 793 755 nb. nb. 808 78 711 757 703 718 7,29
1-1 - - 787 7,78 757 763 794 880 720 698 729 nb. nb. 738 731 728 705 675 6,63 6,89
2-1 - - 797 827 762 750 772 729 736 710 7,18 nb. nb. 734 725 7,06 705 6,77 6,62 6,96
3-1 - - 781 822 771 759 746 725 759 740 711 nb. nb. 735 718 7,01 688 6,77 6,63 6,99
1-2 - - 79 791 758 769 792 810 742 712 738 nb. nb. 757 725 715 69 6,77 6,70 6,96
2-2 - - 784 807 759 752 7,78 757 749 734 720 nb. nb. 731 721 7,01 689 693 6,64 6,99
2-3 - - 807 831 7,73 752 747 726 738 739 7,04 nb. nb. 73 715 7,00 689 687 6,63 7,09
3-1 - - 787 720 751 780 79 901 777 777 737 nb. nb. 737 670 726 692 682 6,71 6,87
3-2 - - 797 831 767 750 769 738 763 721 722 nb. nb. 735 718 7,04 689 680 6,60 7,00
3-3 - - 798 829 769 748 750 726 756 768 698 nb. nb. 724 728 6,84 691 696 6,62 7,11
A - - 738 724 775 663 721 715 741 746 698 nb. nb. 760 704 692 688 672 6,78 6,38
B - - 719 7,77 831 689 724 720 755 740 7,00 nb. nb. 725 712 698 701 695 6,65 6,73
C - - 729 822 829 707 735 719 751 7,77 687 nb. nb. 726 709 7,00 694 684 6,64 6,74
D - - 733 835 848 724 716 730 732 710 691 nb. nb. 725 703 69 694 679 6,63 6,76
E - - 760 840 841 745 698 740 735 739 695 nb. nb. 755 710 6,98 694 6,79 6,65 6,76
F - - 750 840 845 740 693 745 759 734 693 nb. nb. 736 712 698 691 683 6,65 6,76
G - - 754 837 849 749 692 761 762 805 699 nb. nb. 740 703 69 685 685 6,68 6,75
H - - 730 834 842 736 7,09 720 765 7,78 695 nb. nb. 729 718 6,88 682 689 6,65 6,78
Ablauf - - nb. nb. nb. nb. nb. nb. 745 725 681 nb. nb. 744 702 688 691 686 667 685

Temperatur
Zulauf - °C 180 16,7 178 185 188 186 188 196 21,0 nb. nb. 223 223 223 227 207 229 242
1-1 - °C nb. 170 172 182 186 189 189 190 202 nb. nb. 216 224 227 229 204 219 233
2-1 - °C nb. 171 176 183 184 188 19,0 193 199 nb. nb. 215 226 220 225 204 219 239
3-1 - °C 182 169 179 182 181 185 192 188 201 nb. nb. 218 222 223 230 203 220 233
1-2 - °C nb. 170 177 182 184 189 189 190 20,3 nb. nb. 220 226 229 230 206 220 234
2-2 - °C nb. 168 175 182 186 187 189 192 202 nb. nb. 214 224 224 227 203 220 234
2-3 - °C 180 168 174 183 185 186 189 189 199 nb. nb. 217 225 223 227 204 220 236
3-1 - °C nb. 172 179 182 186 187 191 188 203 nb. nb. 220 229 227 230 208 221 234
3-2 - °C nb. 168 177 181 184 189 191 192 198 nb. nb. 216 225 222 225 204 220 233
3-3 - °C 182 170 17,0 183 184 189 191 191 197 nb. nb. 211 225 222 225 204 220 237
A - °C 183 171 17,7 181 177 190 182 192 199 nb. nb. 210 21,7 21,7 226 204 219 226
B - °C 186 171 171 184 175 189 180 189 199 nb. nb. 209 216 216 224 202 21,8 226
C - °C 184 173 174 186 178 190 179 190 200 nb. nb. 209 218 216 225 203 218 225
D - °C 183 173 174 188 175 188 182 191 200 nb. nb. 209 218 21,7 225 202 21,8 225
E - °C 184 171 174 184 177 188 183 191 200 nb. nb. 213 219 216 224 204 21,7 225
F - °C 184 170 173 185 175 187 183 191 198 nb. nb. 210 218 21,7 226 205 21,7 226
G - °C 185 169 172 184 177 16,7 180 190 198 nb. nb. 211 219 21,7 224 207 21,8 226
H - °C 182 169 171 184 176 187 183 190 200 nb. nb. 213 219 219 225 206 21,8 226
Ablauf - °C nb. nb. nb. nb. nb. nb. 185 192 20,3 nb. nb. 221 228 219 225 204 222 236
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Fortsetzung Tabelle 8-97

BG  Einheit

Dauer Tage 5 12 39 60 67 74 88 95 116 123 130 137 144 151 165 193 200 207

CE

TCE
Zulauf 0,01 mg/L 20,32 20,60 18,40 13,93 12,69 17,13 1573 14,55 10,28 1,35 5,10 3,67 4,52 9,10 11,50 14,20 13,40 12,10
1-1 0,01 mg/L 15,93 17,76 7,07 20,05 1454 12,62 6,27 045 046 017 0,2 011 0,11 1050 559 6,74 037 3,55
2-1 0,01 mg/lL 16,96 17,51 2,38 19,43 1581 1255 3,81 034 041 019 024 0,11 006 1250 4,81 6,87 038 1,90
3-1 0,01 mg/L 16,65 17,76 2,31 16,92 17,21 14,44 1194 473 046 038 0,08 008 0,07 920 303 368 009 013
1-2 0,01 mg/lL 16,78 18,72 6,08 19,80 1836 1,26 9,04 281 081 020 0,14 0,08 009 1020 4,16 566 029 4,11
2-2 0,01 mg/L 17,22 18,00 2,87 19,76 18,76 14,36 10,14 1514 139 035 0,21 0,14 0,08 1020 295 9,09 1,17 1,83
2-3 0,01 mg/lL 1691 17,61 2,78 18,19 16,14 13,13 875 201 030 021 0,11 0,08 0,07 1230 265 6,93 0,18 041
3-1 0,01 mg/L 16,82 17,42 3,09 1849 16,50 11,88 16,61 1513 203 036 022 014 0,12 842 348 964 169 446
3-2 0,01 mg/L 16,01 17,91 2,65 1914 1769 1498 571 347 045 016 026 010 0,06 1090 357 6,08 0,17 1,48
3-3 0,01 mg/lL 17,34 18,09 1,84 18,62 1589 1346 1624 14,77 193 035 0,11 0,08 0,10 1220 133 10,10 053 0,97
A 0,01 mg/L 1538 25 339 159 120 068 19 039 035 017 005 nb. 005 927 192 295 0,06 0,66

B 0,01 mg/lL 16,87 17,79 6,56 163 458 144 217 128 067 025 008 005 009 1230 469 028 012 1,42
C 0,01 mg/L 1683 295 325 157 1,02 1571 1550 11,79 123 0,08 0,0 005 0,09 11,00 4,79 7,38 022 244
D 0,01 mglL 1722 341 160 283 17,00 1535 11,02 4,11 030 027 nb. 007 008 1230 4,03 748 021 244
E 0,01 mg/L 1668 335 276 250 17,01 1520 1382 7,04 051 006 0,05 004 0,08 1080 3,79 8,04 054 210
F 0,01 mg/lL 16,28 327 2,70 15,04 1577 15,15 16,62 12,74 1,07 011 006 0,05 0,08 11,00 2,89 912 035 224
G 0,01 mg/L 14,60 18,07 4,35 255 1563 1583 16,39 13,99 3,10 1,14 008 0,06 005 460 261 6,75 020 145

0,01 mg/L 10,22 14,84 599 1,83 1425 14,14 1433 1321 197 146 0,07 003 002 68 160 693 108 223

Ablauf 0,01 mgL nb. nb. nb. nb. nb. nb. 1431 10,70 131 059 011 008 0,07 10,10 322 541 024 121
Anionen
Chlorid
Zulauf 1,0 mgL nb. 84 83 85 323 88 85 4,1 84 82 84 85 87 88 81 85 100 85
1-1 1,0 mgL 86 83 87 85 93 103 185 199 94 83 83 84 87 94 177 181 245 203
2-1 1,0 mgL 87 84 159 87 93 104 194 194 106 85 83 85 87 96 181 175 247 222
3-1 1,0 mgL 88 86 161 85 87 89 116 132 11,8 93 89 90 90 103 215 223 257 252
1-2 1,0 mgL 87 84 101 84 97 94 154 171 95 85 83 83 87 96 195 187 249 199
2-2 1,0 mgL 86 84 11,7 84 88 86 84 46 108 87 85 85 88 98 216 147 242 219
2-3 1,0 mgL 84 87 11,9 85 91 97 152 183 112 86 84 85 87 96 219 180 250 244
3-1 1,0 mgL 85 85 108 85 104 88 84 42 96 85 83 84 87 96 209 151 236 189
3-2 1,0 mgL 87 86 156 85 101 95 144 169 104 86 84 84 88 97 207 185 252 228
3-3 1,0 mgL 84 95 114 86 87 96 84 43 173 90 84 87 88 98 233 151 253 233
A 1,0 mgL 89 85 122 96 89 90 84 43 86 105 98 85 94 111 221 229 253 243
B 1,0 mgL 92 86 101 97 90 88 85 45 96 99 87 97 90 95 182 248 249 238
C 1,0 mgL 92 84 96 96 85 88 101 77 2,1 95 87 88 91 94 179 179 243 226
D 1,0 mgL 94 85 85 96 88 98 147 113 193 90 91 89 90 96 196 179 247 222
E 1,0 mgL 96 84 94 96 91 93 19 127 192 98 82 86 92 96 198 170 241 225
F 1,0 mgL 94 86 94 85 89 88 91 58 199 118 92 89 94 99 210 158 241 225
G 1,0 mgb 95 86 93 95 89 88 86 43 184 88 96 92 102 105 21,7 168 250 233
H 1,0 mgL 110 89 123 96 90 87 86 43 204 95 108 102 89 125 228 166 240 222

Ablauf 1,0 mgL nb. nb. nb. nb. nb. nb 105 89 205 117 96 98 225 105 208 192 246 231
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Tabelle 8-98: Ubersicht der Ergebnisse der

molekularbiologischen Untersuchung der bei
Versuchsende entnommenen Bodenproben aus Box 1.

X-Position Y-Position 16S Rho MoC

Einheit cm cm Genkopien/gr ockensubstanz

BG - - 2 2 2
Zulauf 1 20 15 1,49E+06 3,07E+06 8,60E+04
Zulauf-Bereich Zulauf 2 40 15 7,37TE+05 2,50E+06 6,99E+04
Zulauf 3 60 15 7,11E+05 3,29E+06 1,08E+05
Inokulum 1 20 35 6,60E+05 2,33E+06 2,73E+04
Hohe Inokulum Inokulum 2 40 35 7,73E+05 1,66E+06 2,00E+04
Inokulum 3 60 35 1,35E+06 1,54E+06 6,98E+04
1-1 20 55 1,65E+05 1,54E+05 3,31E+03
1-2 40 55 1,16E+05 1,42E+04 3,33E+03
1-3 60 55 5,80E+04 3,88E+04 1,11E+04
Diskrete 2-1 20 70 2,85e+04 1,68E+05 8,37E+03
2-2 40 70 4, 76E+04 3,51E+04 4,68E+03
Probenahmestellen 2-3 60 70 1,58E+05 8,62E+04 3,12E+04
3-1 20 85 7,03E+04 7,62E+03 4,05E+03
3-2 40 85 4,00E+04 1,09E+05 1,53E+04
3-3 60 85 5,66E+04 1,18E+05 5,83E+03
Ab 1 Boden 20 95 1,03E+05 3,55E+05 9,03E+03
Ablauf-Bereich  Ab 2 Boden 40 95 4,00E+05 5,36E+05 3,52E+03
Ab 3 Boden 60 95 6,07E+04 3,39E+05 4,65E+03
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Abbildung 8-10: TCE- und Chlorid-Konzentrationen in den Ports des Versuchsaufbaus Box 1. Der
schraffierte Bereich markiert die Zeitspanne, in der der pH-Wert des Zulaufs tber 8,0 lag und somit
inhibierend auf den Schadstoffabbau wirkt. Der ausgegraute Bereich markiert die Versuchsphase mit
Komplikationen in der TCE-Dosierung und dadurch nur geringflgiger Substratverfigbarkeit, welche in

einer nur geringfligigen Zunahme von Chlorid resultiert.
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Abbildung 8-11:Konzentrationen der einzelnen Biomarker-Befunde an den beprobten Stellen des

Aufbaus Box 1.
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Tabelle 8-99: Rohdaten der Parameter Sauerstoff, pH und Temperatur des Versuchsaufbaus Box 2.

BG Einheit
Dauer Tage 5 12 39 60 67 74 88 95 116 123 130 137 144 151 165 193 200 207
s.p.
Sauerstoff
Zulauf - mglL 910 932 873 869 959 668 737 807 848 761 nb. 793 783 402 7,77 825 6,72 550
1-1 - mglL 804 892 764 922 10,67 558 528 548 497 582 nb. 609 531 10,06 4,02 7,30 375 4,90
2-1 - mglL 693 865 7,79 918 979 631 493 458 501 565 nb. 649 503 nb. 594 768 487 4,06
31 - mglL 6,00 864 7,77 910 967 7,70 499 539 548 587 539 568 521 10,70 575 7,25 450 3,14
1-2 - mglL 7,77 872 764 916 10,09 6,72 591 568 526 574 nb. 520 652 865 487 735 394 397
2-2 - mglL 577 874 657 911 919 860 611 693 575 6,09 nb. 719 682 10,13 533 6,86 502 440
2-3 - mglL 644 836 760 910 931 929 433 580 575 534 511 580 667 966 4,17 712 524 424
31 - mglL 691 890 669 925 970 844 7,07 749 6,08 469 nb. 573 475 708 518 722 513 4,84
3-2 - mglL 648 888 681 903 941 861 588 577 533 6,01 nb. 607 663 nb 513 6,97 350 223
3-3 - mglL 590 862 719 923 912 994 634 7,13 532 569 542 509 629 350 6,09 726 531 274
A - mglL 501 432 748 886 916 831 592 653 517 4,88 294 505 506 259 284 253 126 1,69
B - mglL 562 742 871 921 932 915 538 631 516 4,83 340 342 511 294 355 257 222 1,66
C - mglL 651 817 847 931 950 881 444 483 537 4,77 378 49 121 242 368 328 218 225
D - mglL 692 627 889 930 929 912 455 457 542 301 380 462 239 236 373 410 235 nb.
E - mglL 7,00 505 896 929 952 945 6,14 582 457 4,05 463 419 346 260 359 1,71 1,16 nb.
F - mglL 762 622 899 932 971 936 591 693 488 312 395 4,07 415 200 368 203 3,16 n.b.
G - mglL 799 603 977 926 930 3,03 263 604 406 392 416 582 422 208 314 257 479 167
H - mgll 9,77 361 1254 896 868 8,10 4,07 444 418 265 360 457 389 227 336 260 370 218
Ablauf - mgll nb. nb. nb. nb. nb. nb. 593 549 618 578 693 619 493 272 648 6,36 571 596
pH -
Zulauf - - 845 827 828 751 751 736 756 765 698 nb. nb. 743 719 718 753 69 713 7,29
1-1 - - 790 817 785 746 7,74 682 693 720 700 nb. nb. 712 693 6,78 693 7,04 680 7,88
2-1 - - 780 805 7,79 751 7,77 669 701 701 687 nb. 704 713 693 675 7,0 7,01 678 7221
3-1 - - 78 812 786 749 740 670 705 714 689 nb. 755 7,10 689 6,70 7,08 7,13 686 7,15
1-2 - - 79 810 792 752 7,73 695 721 734 702 nb. nb. 702 712 687 69 7,00 674 722
2-2 - - 781 826 7,71 752 7,71 680 775 742 683 nb. nb. 745 713 679 7,01 7,07 685 7,19
2-3 - - 78 816 784 747 735 675 710 736 682 nb. 69 695 709 671 689 703 679 7,19
31 - - 795 801 766 763 759 751 765 767 705 nb. nb. 707 68 675 704 7,00 683 721
3-2 - - 187 825 7,74 749 767 683 737 719 68 nb. nb. 711 710 672 699 7,02 673 7,12
3-3 - - 779 815 7,79 745 743 6,76 740 757 680 nb. 69 694 706 678 7,19 7,05 6,88 7,06
A - - 719 828 848 746 715 752 760 752 695 nb. 702 754 716 711 7,11 697 689 6,87
B - - 737 835 855 755 7,05 750 751 742 704 nb. 702 708 722 720 722 701 691 697
C - - 751 804 852 757 69% 736 712 706 693 nb. 682 755 705 69 709 692 680 691
D - - 755 827 844 7,70 683 756 723 716 699 nb. 684 694 707 717 7,03 690 6,75 n.b.
E - - 758 7,77 844 767 69 759 753 718 695 nb. 685 7,12 695 7,18 695 7,41 683 nb.
F - - 730 801 842 769 676 757 756 741 694 nb. 68 706 689 69 693 693 712 nb.
G - - 737 806 781 769 682 752 728 744 698 nb. 689 756 688 678 740 695 7,13 7,28
H - - 695 807 741 7,73 699 757 734 724 709 nb. 698 770 690 687 701 699 712 7,19
Ablauf - - nb. nb. nb. nb. nb. nb. 744 724 688 nb. 733 720 673 691 732 714 706 7,11
Temperatur
Zulauf - °C nb. 177 172 187 189 194 189 205 209 nb. nb. 220 231 225 233 207 226 240
1-1 - °C 180 175 17,7 185 189 189 189 191 20,7 nb. nb. 215 224 225 232 211 220 234
2-1 - °C 181 172 17,7 187 185 187 188 187 211 nb. 202 216 221 224 232 206 221 234
31 - °C 183 173 176 185 188 185 188 193 20,5 nb. 204 21,7 220 230 231 203 223 234
1-2 - °C 180 173 180 185 184 189 186 188 21,1 nb. nb. 216 223 225 231 208 220 233
2-2 - °C 182 173 183 186 186 190 187 189 21,0 nb. nb. 217 222 226 231 205 222 233
2-3 - °C 182 176 175 185 185 184 187 196 209 nb. 205 21,7 219 230 231 20,7 222 233
31 - °C 180 174 180 183 185 192 187 189 21,0 nb. nb. 216 223 224 231 208 222 237
3-2 - °C 181 174 178 187 186 188 189 190 211 nb. nb. 216 220 225 231 204 222 235
3-3 - °C 179 174 17,7 185 184 185 189 196 20,8 nb. 200 21,7 221 222 232 205 222 234
A - °C 183 173 170 182 177 190 187 189 204 nb. 200 212 222 222 226 204 221 232
B - °C 180 173 170 182 173 188 187 189 204 nb. 198 21,0 221 220 227 204 220 231
C - °C 179 173 170 185 176 186 184 191 201 nb. 198 213 223 219 228 200 220 230
D - °C 192 172 171 184 175 186 184 189 20,3 nb. 198 213 222 221 229 201 218 nb.
E - °C 192 173 171 185 177 183 184 190 202 nb. 197 211 219 219 229 204 219 nb.
F - °C 185 173 171 185 174 188 182 189 202 nb. 195 208 220 217 229 202 220 nb.
G - °C 184 172 169 183 176 185 183 191 202 nb. 198 211 221 21,7 229 205 219 230
H - °C 185 17,1 171 183 175 183 184 191 203 nb. 198 209 220 217 231 203 220 230

Ablauf - °C nb. nb. nb. nb. nb. nb 189 192 204 nb. 202 217 232 221 231 206 226 235
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Tabelle 8-100: Rohdaten der Parameter TCE und Chlorid des Versuchsaufbaus Box 2.
BG Einheit

Dauer Tage 5 12 39 60 67 74 88 95 116 123 130 137 144 151 165 193 200 207

CE

TCE
Zulauf 0,01 mg/L 1545 16,10 13,25 8,61 1087 8239 16,76 11,07 9,09 129 10,30 8,31 7,08 7,58 811 1540 17,20 15,70
1-1 0,01 mg/L 11,79 1347 842 1214 1087 563 052 024 050 042 0,15 027 0,08 034 0,4 1590 941 13,40
21 0,01 mg/L 12,21 1439 6,13 10,95 930 486 043 035 0,19 040 0,11 018 0,19 028 0,03 1510 987 12,90
3-1 0,01 mg/lL 11,45 1431 6,68 1256 11,50 6,55 214 023 0,14 009 0,03 017 020 044 0,04 1590 896 13,50
1-2 0,01 mg/L 11,64 1480 691 12,06 1069 842 482 216 064 051 0,13 066 0,26 037 0,08 1260 550 13,40
2-2 0,01 mg/L 11,02 1343 527 1128 7,65 7,20 1369 12,05 0,22 0,15 0,19 006 0,06 056 054 1630 9,71 11,00
2-3 0,01 mg/lL 11,56 13,70 557 1197 11,79 721 326 081 0,13 022 0,03 005 006 043 0,12 1570 7,39 10,00
31 0,01 mg/L 12,23 1430 856 11,81 11,03 841 13,67 13,13 050 020 0,95 012 0,16 084 044 1540 10,60 11,50
3-2 0,01 mg/lL 12,23 1333 6,07 11,33 1061 834 10,17 575 0,17 014 0,07 014 0,18 022 045 1430 6,71 10,70
3-3 0,01 mg/L 11,08 13,30 550 12,16 1325 8,77 12,65 11,28 0,16 0,09 0,04 0,03 0,03 042 0,69 14,40 10,60 10,30
A 0,01 mg/lL 656 124 1064 11,67 1230 10,30 10,77 991 1,16 020 0,03 0,04 0,07 005 08 922 216 841
B 0,01 mg/lL 642 133 11,83 12,65 1257 9,08 7,37 580 066 043 0,04 002 0,03 001 1,01 1320 7,99 8,82
C 0,01 mg/lL 813 11,33 11,41 1249 1273 728 3,79 068 0,15 017 0,42 0,03 0,02 001 0,05 1480 598 8,96
D 0,01 mglL 516 1,01 11,25 1248 1159 765 461 066 0,09 018 0,08 005 0,03 002 038 1430 520 817
E 0,01 mglL 6,11 122 11,85 12,71 13,15 10,59 10,95 6,69 0,02 0,04 0,02 002 0,02 001 013 0,43 545 4735
F 0,01 mg/lL 542 136 11,08 12,56 13,65 10,25 10,48 11,22 048 0,04 0,03 0,01 0,06 0,14 062 10,70 10,00 4,20
G 0,01 mg/lL 538 1,15 10,63 12,01 1223 3,05 224 427 0,08 008 0,03 001 004 008 003 021 017 0,05
H 0,01 mg/lL 430 088 10,07 10,85 938 555 152 064 0,02 006 n.b. nb. 001 001 015 0,0 212 0,25
Ablauf 0,01 mglL nb. nb. nb. nb. nb. nb. 525 454 027 016 0,03 003 0,03 007 014 8,13 318 517

Anionen

Chlorid
Zulauf 1,0 mg/L  nb. 84 8,1 84 16,8 99 8,3 49 8,4 8,5 8,4 8,4 8,5 8,3 8,2 8,5 8,2 8,3
1-1 1,0 mg/L 8,7 8,6 8,2 8,6 96 135 213 160 202 206 206 201 209 194 201 122 17,7 128
21 1,0 mg/L 8,8 8,6 8,1 8,5 99 145 227 173 204 203 20,7 208 212 193 204 114 16,7 128
3-1 1,0 mg/L 8,5 85 8,2 8,5 96 123 215 179 195 199 214 201 208 190 205 115 16,0 12,6
1-2 1,0 mg/L 8,5 9,1 8,2 8,3 9,1 104 173 14,7 200 206 208 201 204 194 206 139 230 129
2-2 1,0 mg/L 8,4 8,7 8,0 8,6 8,7 9,1 8,7 6,2 194 209 206 203 21,0 190 198 109 151 145
2-3 1,0 mg/L 8,8 8,6 8,3 8,4 93 113 195 176 199 209 204 205 211 198 204 129 19,0 159
31 1,0 mg/L 8,5 8,5 8,2 8,3 8,8 9,0 8,6 52 198 206 208 206 205 189 199 11,1 153 14,2
3-2 1,0 mg/L 8,5 84 8.1 8,5 89 95 134 130 194 202 21,3 205 211 196 200 128 20,0 159
3-3 1,0 mg/L 8,3 8,5 8,4 8,4 8,8 9,1 9,1 77 205 21,3 212 200 206 193 193 124 149 157
A 1,0 mg/L 10,1 8,5 78 8,5 89 8,8 9,7 83 11,1 213 216 130 123 95 183 171 244 158
B 1,0 mg/lL 11,0 84 7.9 8,4 9,1 99 131 122 205 205 212 20,7 146 95 183 131 149 157
C 1,0 mgll 115 86 7,7 8,6 96 123 174 178 202 21,5 210 100 11,3 10,3 209 127 194 17,6
D 1,0 mg/L 15,1 8,5 8,1 8,6 98 116 163 175 204 208 200 198 209 97 190 132 198 197
E 1,0 mg/lL 133 85 8,1 8,4 8,9 9,1 100 11,3 20,7 21,8 204 201 213 91 196 125 206 228
F 1,0 mglL 138 84 8,4 8,5 8,8 9,2 102 64 12,7 201 200 203 19,7 195 234 149 138 258
G 1,0 mg/lL 13,7 86 8,2 8,6 9,4 89 126 129 101 197 195 89 20,0 191 127 192 10,7 85
H 1,0 mglL 164 87 10,1 93 121 135 17,7 161 116 182 19,1 96 198 192 194 200 242 98
Ablauf 1,0 mglL nb. nb. nb. nb. nb. nb. 136 128 213 212 224 206 214 198 198 145 226 19,1
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Tabelle 8-101: Ubersicht der Ergebnisse der

molekularbiologischen Untersuchung der bei
Versuchsende entnommenen Bodenproben aus Box 2.

X-Position Y-Position 16S Rho MoC

Einheit cm cm Genkopien/grockensubstanz

BG - - 2 2 2
Zulauf 1 20 15 7,27E+05 1,06E+06 3,47E+04
Zulauf-Bereich Zulauf 2 40 15 7,94E+05 1,43E+06 3,19E+04
Zulauf 3 60 15 4, 76E+05 1,02E+06 8,84E+03
Inokulum 1 20 35 501E+05 2,88E+05 6,62E+03
Hohe Inokulum Inokulum 2 40 35 5,68E+05 8,27E+05 6,62E+03
Inokulum 3 60 35 3,70E+05 6,20E+05 1,31E+04
1-1 20 55 1,22E+06 1,97E+05 8,41E+03
1-2 40 55 7,65E+04 1,79E+05 8,36E+03
1-3 60 55 4,32E+04 3,36E+05 2,86E+03
Diskrete 2-1 20 70 5,26E+04 9,68E+04 1,31E+03
2-2 40 70 2,69E+05 6,91E+04 8,18E+03
Probenahmestellen 2-3 60 70 3,24E+04 1,01E+05 2,69E+03
3-1 20 85 3,93E+05 6,08E+05 5,98E+03
3-2 40 85 1,33E+06 8,82E+04 7,64E+02
3-3 60 85 4.34E+05 3,31E+04 7,27E+02
Ab 1 Boden 20 95 5,11E+05 1,06E+05 2,48E+02
Ablauf-Bereich  Ab 2 Boden 40 95 6,46E+05 1,15E+05 6,67E+02
Ab 3 Boden 60 95 8,59E+05 2,23E+05 3,67E+03
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8.3.4.1 Elektrokinetische Mobilisation der Bioaugmentationskultur

Tabelle 8-102: Rohdaten der Parameter Sauerstoff, pH, Temperatur, TCE und Chlorid des
Versuchsaufbaus Box 3.

BG Einheit

Dauer Tage 18 23 29 36 43 50 57 64 7 78 85 92 99 113

S.p.

Sauerstoff
Zulauf - mg/L 6,26 682 755 764 741 707 960 755 781 789 839 850 851 8,11
A - mg/L 478 460 487 4,08 553 620 391 438 280 428 449 4,06 3,00 3,35
B - mg/L 549 479 483 467 493 6,23 429 594 474 444 515 4,775 3,38 4,15
C - mg/L 567 498 6,11 6,39 584 697 630 724 340 493 518 4,73 3,14 3,62
D - mg/L 6,01 585 659 7,11 6,71 720 620 747 513 4,60 581 477 362 4,71
E - mg/L 595 585 649 682 655 711 6,16 724 458 355 580 4,05 4,19 3,61
F - mg/L 6,08 563 649 689 6,71 735 621 7,08 479 380 578 469 384 3,58
G - mg/L 572 527 631 656 616 7,10 6,00 6,88 440 515 561 3,85 3,83 347
H - mg/L 477 4,07 472 562 541 682 565 638 389 380 409 335 294 4,00
Ablauf - mg/L 6,91 697 712 700 682 740 723 718 687 638 727 735 7,79 7,33
pH
Zulauf - - 6,87 727 715 750 652 712 651 680 743 711 724 719 717 7,60
A - - 725 734 703 708 609 705 7,08 660 659 68 692 684 688 6,77
B - - 727 730 694 708 6,13 702 695 6,75 650 6,89 7,02 6,87 6,78 6,81
(o} - - 728 732 718 733 621 69 7,16 669 649 690 7,01 683 6,79 6,80
D - - 729 751 721 739 626 698 729 6,77 653 685 7,05 6,79 6,78 6,83
E - - 728 750 720 733 621 697 729 691 653 6,79 699 6,77 6,78 6,77
F - - 729 745 718 736 6,17 701 730 6,82 657 681 694 6,75 680 6,76
G - - 73 746 718 735 6,17 697 7,33 681 657 688 696 6,73 6,83 6,87
H - - 725 724 711 725 588 705 7,32 6,78 669 683 690 6,74 684 6,84
Ablauf - - 733 753 739 750 629 711 7,15 664 6,77 690 7,01 7,05 7,07 7,06
Temperatur
Zulauf - °C 226 224 76 212 196 190 202 186 194 190 193 195 189 19,0
A - °C 21,3 21,7 221 209 198 191 196 186 192 189 193 196 187 18,3
B - °C 21,5 21,7 220 208 197 191 196 186 192 189 193 196 184 18,2
C - °C 216 216 220 206 194 191 196 184 191 190 19,5 19,7 183 18,3
D - °C 21,5 216 220 211 193 190 196 184 191 18,7 19,0 196 185 181
E - °C 214 218 219 209 196 189 196 182 19,1 185 19,0 194 187 18,3
F - °C 21,5 21,7 220 20,7 193 189 195 182 192 183 189 194 185 182
G - °C 214 216 219 206 190 189 196 182 192 189 19,0 192 186 18,2
H - °C 21,3 21,7 221 210 193 189 19,7 183 193 189 19,0 194 187 18,2
Ablauf - °C 219 223 223 20,7 196 189 19,7 186 195 187 194 192 190 184

CE

TCE

Zulauf 0,01 mg/L 20,90 21,00 19,70 19,30 8,90 15,60 10,30 15,90 13,60 15,30 15,53 16,26 14,41 11,22
A 0,01 mg/L 10,50 10,30 10,20 8,20 8,90 3,70 4,70 460 080 050 048 042 067 1,32
B 0,01 mg/L 11,70 1160 590 6,30 7,50 0,50 15,70 12,50 220 0,10 0,90 0,08 0,29 0,96
C 0,01 mg/L 12,30 11,90 13,20 15,30 13,30 2,90 28,70 20,30 0,50 0,20 0,08 0,06 0,07 0,29
D 0,01 mg/L 12,90 12,90 14,90 13,00 11,70 3,90 30,00 16,30 2,70 0,20 0,11 0,07 0,07 0,22
E 0,01 mg/L 13,40 11,70 15,80 14,30 12,20 4,40 30,80 13,40 2,30 0,70 0,08 0,05 0,06 0,27
F 0,01 mg/L 13,70 12,80 15,80 14,20 12,40 4,50 24,00 13,60 240 0,10 0,09 0,05 0,05 0,25
G 0,01 mg/L 13,80 11,70 15,00 14,20 12,10 4,90 23,90 12,60 3,00 0,20 0,10 0,07 0,13 0,46
H 0,01 mg/L 12,50 9,80 13,80 11,80 12,80 6,40 1190 9,10 1,80 0,30 0,28 0,26 0,63 0,75
Ablauf 0,01 mg/L 9,00 680 850 79 7,60 3,30 1850 1410 1,70 020 0,99 013 0,22 0,38

Anionen

Chlorid

Zulauf 1,0 mg/L 8,1 9,3 9,0 8,0 93 84 221 142 224 94 82 8,1 82 135
A 1,0 mg/L 88 106 10,6 12,7 138 14,5 32,7 26,7 252 251 21,0 252 254 221
B 1,0 mg/L 9,6 99 164 95 16,1 151 358 203 251 245 194 226 234 242
(o} 1,0 mg/L 8,6 9,6 9,7 82 101 11,6 230 165 244 249 193 232 237 234
D 1,0 mg/L 85 85 8,6 7,9 97 11,0 22,7 158 225 271 208 255 241 255
E 1,0 mg/L 85 8,6 8,2 8,1 96 11,0 211 16,1 228 24,7 189 234 262 236
F 1,0 mg/L 85 85 8,1 81 111 114 235 166 223 248 189 236 242 247
G 1,0 mg/L 8,4 8,6 8,1 7.8 96 11,8 434 164 222 245 204 234 235 232
H 1,0 mg/L 8,7 8,8 8,0 8,1 94 128 247 190 245 251 21,3 233 235 249

Ablauf 1,0 mg/L 90 92 97 101 111 142 282 183 237 251 203 256 266 232
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Tabelle 8-103: Ergebnisse der Biomarker-Untersuchungen der Wasserproben von Box 3. Mit ,**
versehene Daten liegen unter der BG, weisen aber ein PCR-Signal auf und sind somit qualitativ positiv.

BG

Einheit

Dauer

Tage

18

29

57

7

85

134

176

Biomarker

EuB

IG)"'II'I'IUOUTJ>§IG)"'ll'I'IUOUJZP?IG)TIITIUOUJ:D

o

C

NNPNNDNDNDDNDDN NPNDPNMNNDNNDNNDNODDN

N NDPNNDNDNDDNDDN

Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL

Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL

Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL
Genkopien/mL

1,57E+05
2,60E+04
2,02E+04
5,85E+04
8,29E+04
8,42E+03
4,89E+04
1,00E+05

2,54E+03
3,34E+03
6,81E+02
6,19E+02
<BG*
<BG*
3,17E+03
<BG*

2,76E+02

5,37E+02

5,70E+01
<BG*
<BG
<BG
<BG*
<BG

5,79E+03
1,09E+02
2,67E+03
5,96E+03
2,41E+06
1,03E+06
8,46E+02
1,73E+03

1,00E+03
1,99E+02
<BG*
<BG*
4,96E+03
2,30E+03
<BG*
<BG*

2,49E+01
<BG
<BG
1,07E+01
4,91E+02
2,01E+02
<BG
4,24E+00

7,98E+03
4,26E+02
9,26E+01
9,63E+01
<BG*
5,03E+02
2,80E+03
5,80E+02

1,80E+03
1,83E+02
<BG*
<BG*
<BG*
7,89E+01
6,10E+02
6,80E+01

2,70E+02
<BG*
<BG*
<BG*
<BG*
<BG*

9,97E+01
<BG*

9,68E+03
1,45E+04
1,25E+02
1,70E+03
1,24E+04
1,20E+03
8,95E+03
1,92E+04

8,80E+02
1,95E+03
<BG*
2,77TE+02
3,27E+03
4,52E+02
1,71E+03
4,73E+03

1,20E+02
1,84E+02
<BG*
<BG*
<BG*
<BG*
2,80E+02
6,85E+02

6,13E+02
1,89E+03
2,30E+02
6,34E+02
4,99E+02
1,16E+02
1,46E+03
8,48E+02

2,30E+02
3,00E+02
5,86E+01
7,60E+02
<BG*
<BG*
2,28E+03
<BG*

<BG*
<BG*
<BG
<BG*
<BG*
<BG*
<BG*
< BG*

7,60E+02
7,64E+02
8,97E+01
2,05E+03
4,94E+03
1,38E+04
7,76E+02
1,80E+04

1,06E+03
5,36E+02
1,27E+03
1,10E+03
2,89E+04
1,38E+03
1,81E+04
2,96E+04

<BG*
<BG*
<BG*
8,11E+01
<BG*
<BG*
<BG*
1,74E+02

4,20E+03
1,28E+03
7,49E+03
5,01E+03
2,32E+05
8,62E+03
1,39E+04
7,72E+05

<BG*
1,10E+03
3,16E+02
8,04E+01
2,62E+03
2,00E+03
2,70E+03
2,73E+03

9,13E+01
<BG*
2,64E+03
7,74E+01
1,32E+03
1,15E+03
5,61E+02
1,23E+03
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Tabelle 8-104: Rohdaten der Parameter Sauerstoff, pH, Temperatur, TCE und Chlorid des
Versuchsaufbaus Box 4.
BG _Einheit

Dauer Tage 18 23 29 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99 113

S.p.

Sauerstoff
Zulauf - mglL 611 677 756 7,70 7,7 690 866 7,76 742 793 837 837 832 790
A - mglL 300 419 355 358 276 4,88 274 284 286 325 320 3,14 156 252
B - mgll 445 613 576 564 440 573 3,38 407 208 336 266 443 282 202
c - mglL 498 587 603 653 560 613 399 500 344 329 387 448 460 268
D - mglL 562 584 581 685 573 625 430 557 440 364 385 305 451 374
E - mglL 559 573 629 7,15 650 645 4,00 565 4,06 443 380 309 395 394
F - mglL 568 663 641 7,07 7,09 7,39 542 506 424 421 402 302 392 324
G - mglL 715 731 763 7,53 834 842 699 665 447 490 518 7,32 4,62 447
H - mglL 891 912 970 921 1042 9,10 698 665 7,14 722 717 515 7,92 7,70
Ablauf - mglL 633 679 7,13 748 687 699 697 653 653 7,17 7,01 678 670 654
pH
Zulauf - - 699 753 720 762 643 7,18 651 621 748 711 755 7,28 724 7,71
A - - 741 749 760 7,73 650 7,02 7,06 675 681 7,03 7,04 686 694 7,04
B - - 733 729 747 756 632 670 694 669 658 694 690 685 680 695
c - - 730 729 750 752 633 670 695 655 641 681 681 685 687 689
D - - 728 731 752 743 638 668 695 665 643 685 673 670 682 6,91
E - - 722 718 747 733 630 606 685 672 643 685 674 668 680 689
F - - 714 723 742 729 624 668 663 665 648 685 672 669 683 685
G - - 687 692 698 7,07 618 661 668 649 637 679 671 622 655 671
H - - 658 651 650 666 605 651 659 649 601 626 621 649 627 634
Ablauf - - 735 720 733 742 638 nb. 7,08 660 662 703 677 698 7,04 691
Temperatur
Zulauf - °C 225 225 221 21,3 196 193 199 186 198 190 197 197 193 183
A - °C 21,8 220 221 202 193 190 194 183 194 189 191 194 184 183
B - °C 21,9 21,9 221 202 194 190 194 184 194 190 192 192 185 183
c - °C 21,9 220 21,8 200 193 191 195 183 194 189 191 193 185 183
D - °C 21,9 220 220 205 196 191 195 181 195 188 192 191 186 184
E - °C 21,9 220 21,9 203 196 190 195 182 195 190 192 191 187 184
F - °C 21,7 220 21,8 202 195 193 196 182 193 188 190 191 187 184
G - °C 21,9 220 21,8 204 194 192 195 183 194 189 19,1 190 187 184
H - °C 216 221 221 203 192 190 196 183 194 189 191 191 188 184
Ablauf - °C_ 223 224 221 202 199 nb. 196 186 195 188 194 195 190 184

CE

TCE
Zulauf 0,01 mglL 16,50 17,30 17,20 19,60 14,60 16,80 16,90 16,10 16,20 15,00 17,48 18,79 17,12 14,02
A 0,01 mglL 13,40 1500 16,90 14,00 14,10 990 230 1,20 1,50 040 176 1,84 3,34 366
B 0,01 mglL 1540 12,80 16,60 13,00 16,20 11,60 2,90 070 0,90 1,50 0,50 0,32 2,59 1,14
C 0,01 mglL 1590 17,20 17,20 12,30 14,70 9,50 2,80 060 050 0,30 0,18 021 248 0,38
D 0,01 mg/L 1500 16,70 16,40 12,30 14,00 970 370 080 060 020 005 0,18 224 044
E 0,01 mglL 1570 16,10 16,90 13,00 1530 11,30 3,70 080 0550 0,10 0,05 007 195 026
F 0,01 mgL 17,00 16,00 17,10 13,40 16,10 13,90 640 1,00 0550 0,10 0,04 003 185 034
G 0,01 mg/L 16,30 17,70 19,10 14,90 16,60 12,80 7,20 1,60 1,20 0,10 0,14 0,13 246 046
H 0,01 mg/L 14,80 1590 16,80 16,30 16,00 13,30 7,30 1,70 1,10 040 0,31 065 295 3,13
Ablauf 0,01 mg/lL 12,60 10,60 13,40 10,30 9,70 900 290 120 070 030 035 026 179 076

Anionen

Chilorid
Zulauf 10 mgL 86 83 81 80 93 108 160 90 87 88 81 81 81 84
A 10 mgL 76 74 74 76 106 185 466 262 247 233 229 255 203 231
B 10 mglL 86 81 79 82 116 198 482 274 242 257 240 244 237 239
c 10 mgL 94 80 78 86 114 210 489 304 283 270 273 273 240 261
D 10 mgL 81 80 73 89 11,1 224 491 280 278 275 252 276 269 296
E 10 mgL 82 84 78 87 115 204 499 282 314 281 264 277 257 273
F 10 mgL 84 89 82 85 94 194 512 281 288 311 293 275 255 270
G 10 mgL 86 91 83 84 142 205 273 304 290 294 274 297 288 281
H 10 mgL 97 11,1 11,0 107 141 246 539 367 385 372 365 374 325 319
Ablauf 10 mgl 85 131 85 92 95 230 534 81 291 282 269 283 254 288
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Tabelle 8-105: Ergebnisse der Biomarker-Untersuchungen der Wasserproben von Box 4. Mit ,**
versehene Daten liegen unter der BG, weisen aber ein PCR-Signal auf und sind somit qualitativ

positiv.
BG Einheit
Dauer Tage 18 29 57 71 85 134 176
Biomarker
EuB
A 2 Genkopien'mL 7,49E+04 2,24E+03 2,21E+03 1,19E+04 1,52E+04 1,28E+03 3,93E+04
B 2 Genkopien'mL 4,74E+04 1,21E+03 249E+03 7,37E+01 4,91E+03 1,65E+04 9,87E+04
C 2 Genkopien/mL 1,36E+04 1,77E+03 2,34E+03 8,10E+02 4,37E+03 9,25E+02 1,81E+04
D 2 Genkopien/mL 4,66E+04 5,85E+02 <BG* 1,94E+02 8,61E+02 8,48E+03 8,90E+03
E 2 Genkopien/mL 2,09E+05 <BG* 8,63E+02 4,99E+01 9,21E+02 1,85E+03 8,90E+03
F 2 Genkopien/mL 7,08E+04 <BG* 2,23E+02 7,37E+01 1,32E+04 1,97E+03 4,54E+03
G 2 Genkopien/mL 1,01E+06 <BG* 9,19E+02 1,51E+03 8,87E+03 3,37E+03 3,47E+04
H 2 Genkopien/mL 2,74E+05 <BG* 5,76E+03 4,80E+02 8,16E+03 542E+03 1,82E+04
Rho
A 2 Genkopien/mL 1,19E+03 <BG* 3,86E+02 2,60E+03 6,86E+02 1,14E+04 8,56E+02
B 2 Genkopien'mL 7,46E+02 1,42E+03 <BG* 8,07E+01 1,26E+03 2,16E+04 6,92E+02
C 2 Genkopien'mL 1,74E+02 1,26E+02 1,83E+02 1,38E+02 1,32E+02 8,90E+03 2,46E+02
D 2 Genkopien/mL 7,96E+02 1,36E+02 <BG* 1,35E+03 3,96E+02 4,01E+03 2,09E+02
E 2 Genkopien/mL 2,30E+03 <BG* 1,27E+02 8,99E+02 1,64E+02 1,65E+03 2,37E+03
F 2 Genkopien/mL 5,38E+02 <BG* 1,37E+02 < BG* 1,40E+03 1,15E+03 4,24E+03
G 2 Genkopien/mL 1,17E+04 <BG* <BG* 1,23E+03 <BG* 1,70E+02 6,16E+03
H 2 Genkopien/mL 3,02E+02 <BG* 1,28E+03 8,04E+02 2,76E+03 1,88E+02 4,07E+03
moC
A 2 Genkopien'mL  <BG <BG 7,26E+01 1,08E+02 8,36E+01 < BG* 7,19E+02
B 2 Genkopien'/mL  <BG <BG* <BG* < BG* 3,06E+01 1,69E+02 2,00E+02
C 2 Genkopien'/mL  <BG <BG* <BG* < BG* 1,46E+02 < BG* 1,68E+02
D 2 Genkopien'/mL  <BG <BG* <BG* < BG* 1,41E+02 6,30E+01 4,78E+01
E 2 Genkopien'mL  <BG <BG <BG* < BG* 1,38E+02 < BG* 1,37E+02
F 2 Genkopien'mL  <BG <BG <BG* <BG* 2,61E+02 <BG* 2,33E+02
G 2 Genkopien/mL  <BG <BG <BG* 1,08E+02 7,84E+01 < BG* 4,68E+02
H 2 Genkopien/mL  <BG <BG 1,76E+02 < BG* 2,16E+02 < BG* 2,09E+02
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8.3.5 Elektrochemische Stimulation des aeroben TCE-Abbaus

8.3.5.1 Rohdaten der betriebenen Saulen

Tabelle 8-106: Rohdaten der bioaugmentierten Sdulen Bio 1 und Bio 2. Saule Bio 2 wurde zusatzlich
zur Bioaugmentation elektrochemisch stimuliert.

Port Zulauf
s.p. CE |Anionen Chlor
Dauer | Sauerstoff pH Temperatur| TCE | Chlorid |Freies Chlor Gesamt-Chlor
BG - - - 0,0007 1,0 0,05 0,05
Einheit Tage mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
0 n.b. n.b. n.b. 4,2500 n.b. n.b. n.b.
4 7,91 7,5 21,2 4,7000 1,2 n.b. n.b.
11 8,30 7,5 22,4 4,3533 1,2 n.b. n.b.
18 8,60 7,4 20,9 6,4100 <BG n.b. n.b.
22 n.b. n.b. n.b. 11,5865 n.b. n.b. n.b.
26 8,34 7,3 20,3 11,1600 <BG n.b. n.b.
29 7,60 7,4 20,8 10,4865 <BG n.b. n.b.
32 8,10 7,4 21,2 11,4655 <BG n.b. n.b.
35 n.b. n.b. n.b. 19,2000 n.b. n.b. n.b.
39 7,99 7,4 21,1 18,8950 <BG n.b. n.b.
43 7,80 7,3 20,8 19,1091 <BG n.b. n.b.
46 7,95 7,3 8,8 18,8912 <BG n.b. n.b.
53 7,96 7,5 21,9 28,8824 <BG n.b. n.b.
61 7,90 7,4 21,9 28,3947 <BG n.b. n.b.
67 7,74 7,4 21,0 28,2886 1,0 n.b. n.b.
70 6,82 7,5 21,5 29,4131 1,0 n.b. n.b.
74 7,61 7,5 20,6 31,3626  <BG n.b. n.b.
78 7,50 7,4 21,1 31,0120 <BG n.b. n.b.
82 7,00 7,4 21,4 30,5833 <BG n.b. n.b.
84 8,85 7,6 21,5 30,4294 1,2 n.b. n.b.
88 7,04 7,3 21,5 29,6582 <BG n.b. n.b.
92 7,01 7,3 21,7 28,9494  <BG n.b. n.b.
95 6,15 7,4 21,6 27,4559  <BG n.b. n.b.
97 7,40 7,3 21,6 28,7489  <BG n.b. n.b.
102 7,72 7,3 21,2 30,4283 <BG n.b. n.b.
110 8,03 7,6 21,2 31,1791 <BG n.b. n.b.
116 7,97 7,6 21,6 31,4894 1,4 n.b. n.b.
123 8,25 7,6 22,0 31,7086 1,4 n.b. n.b.
130 7,53 7,6 22,0 33,0366 <BG n.b. n.b.
137 7,48 7,4 23,1 33,1485 2,0 n.b. n.b.
144 7,90 7,5 21,9 31,3609 1,4 n.b. n.b.
151 8,56 7,5 21,7 31,4232 2,8 n.b. n.b.
158 8,21 7,5 22,3 29,4440 1,4 n.b. n.b.
165 7,87 7,7 22,3 31,1303 1,4 n.b. n.b.
172 8,16 7,6 21,8 32,7115 2,1 n.b. n.b.
179 8,27 7,5 22,1 40,1164 1,5 n.b. n.b.
186 8,45 7,4 21,9 355990 4,4 n.b. n.b.
195 7,88 7,4 23,6 30,5770 5,7 n.b. n.b.
200 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
207 7,59 7,1 21,7 0,1434 28,5 n.b. n.b.
209 n.b. n.b. n.b. 0,2170 28,5 n.b. n.b.
214 6,46 7,1 21,3 32,1139 9,4 n.b. n.b.
221 7,14 20,7 8,7 10,7318 24,6 n.b. n.b.
256 2,87 n.b. n.b. 18,8477 2,7 n.b. n.b.
260 2,97 n.b. n.b. 14,9395 2,6 n.b. n.b.
263 2,97 n.b. n.b. 15,5752 2,6 n.b. n.b.
267 2,97 7,7 21,3 15,4481 <BG n.b. n.b.
270 2,97 7,7 20,7 15,6512 <BG n.b. n.b.
277 1,27 7,8 20,2 23,6260 <BG n.b. n.b.
284 1,27 7,8 20,5 15,3536 <BG <BG <BG
291 0,97 7,7 20,0 30,3162 3,4 <BG <BG
298 0,97 7,5 20,5 26,2716 2,5 <BG <BG
305 0,50 7,7 20,7 24,3038 2,9 <BG <BG
315 0,45 7,5 20,6 22,0542 2,6 <BG <BG
322 0,83 7,5 20,0 18,4286 2,4 <BG <BG
330 0,83 7,4 19,9 12,3307 4,9 <BG <BG
356 0,63 7,5 19,3 11,9363 4,3 n.b. n.b.
362 0,63 7,5 20,1 9,7102 5,7 n.b. n.b.

368 0,63 7,5 21,0 9,4409 57 n.b. n.b.
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Fortsetzung Tabelle 8-106

Port Ablauf Bio 1
s.p. CE Anionen Chlor
Dauer | Sauerstoff pH Temperatur| TCE Chlorid |Freies Chlor Gesamt-Chlor

BG - - - 0,0007 1,0 0,05 0,05
Einheit Tage mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0 n.b. 7,4 20,7 n.b. n.b. n.b. n.b.
4 8,11 7,4 21,2 0,0565 3,9 n.b. n.b.
11 8,41 7,3 20,8 0,0212 3,9 n.b. n.b.
18 8,70 7,4 19,9 0,0370 3,3 n.b. n.b.
22 n.b. 7,2 20,0 n.b. n.b. n.b. n.b.
26 8,65 7,3 20,9 5,7000 4,3 n.b. n.b.
29 8,34 n.b. n.b. 0,2290 7,1 n.b. n.b.
32 7,63 7,2 21,3 0,0148 7,0 n.b. n.b.
35 n.b. 7,2 21,0 n.b. n.b. n.b. n.b.
39 4,73 7,2 20,9 3,1900 9,4 n.b. n.b.
43 2,91 7,2 21,1 0,0287 11,8 n.b. n.b.
46 7,02 7,2 20,8 0,0078 12,1 n.b. n.b.
53 n.b. 7,2 21,0 5,3620 13,0 n.b. n.b.
61 0,89 7,2 21,4 0,0869 17,6 n.b. n.b.
67 0,35 7,3 21,0 0,9314 17,7 n.b. n.b.
70 0,26 7,2 21,2 2,1016 18,4 n.b. n.b.
74 1,06 7,2 21,2 10,9556 14,6 n.b. n.b.
78 0,15 7,4 22,1 6,2174 17,2 n.b. n.b.
82 0,12 7,1 22,5 7,9880 15,7 n.b. n.b.
84 0,15 7,1 22,0 7,0167 19,9 n.b. n.b.
88 0,09 7,2 22,3 7,9364 18,3 n.b. n.b.
92 0,10 7,1 21,4 8,0997 13,6 n.b. n.b.
95 0,10 7,2 21,6 9,3881 13,2 n.b. n.b.
97 0,10 7,4 21,7 9,0252 14,1 n.b. n.b.
102 0,10 7,4 21,8 7,3798 15,1 n.b. n.b.
110 0,10 7,5 22,2 5,5385 16,4 n.b. n.b.
116 0,09 7,3 22,0 6,9078 15,1 n.b. n.b.
123 0,07 7,1 22,3 8,1312 14,1 n.b. n.b.
130 0,08 7,2 22,0 7,4050 15,0 n.b. n.b.
137 0,07 7,3 21,6 4,9304 16,8 n.b. n.b.
144 0,08 7,3 22,3 2,3536 19,2 n.b. n.b.
151 0,05 7,3 22,4 1,4868 18,8 n.b. n.b.
158 0,03 7,3 22,0 1,5993 18,6 n.b. n.b.
165 0,05 7,3 22,1 1,1146 19,1 n.b. n.b.
172 0,05 7,2 22,1 0,9127 19,4 n.b. n.b.
179 0,02 7,1 23,0 9,7282 20,3 n.b. n.b.
186 0,02 7,0 21,9 6,6161 25,1 n.b. n.b.
195 0,02 6,9 21,2 7,2424 22,3 n.b. n.b.
200 0,10 7,1 21,0 0,0079 29,6 n.b. n.b.
207 n.b. 7,1 21,5 0,0090 29,3 n.b. n.b.
209 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
214 3,77 n.b. n.b. 22,8330 13,8 n.b. n.b.
221 2,09 n.b. n.b. 0,0112 29,1 n.b. n.b.
256 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
260 0,32 7,7 20,4 11,4687 4,4 n.b. n.b.
263 2,10 7,6 20,6 5,8383 7,5 n.b. n.b.
267 0,90 7,6 21,2 0,0241 10,8 n.b. n.b.
270 0,62 7,6 20,2 0,0052 10,5 <BG <BG
277 0,18 7,4 18,9 13,6148 7,6 n.b. n.b.
284 0,06 7,6 20,8 4,1956 6,9 <BG <BG
291 0,03 7,4 21,2 19,2704 7,0 <BG <BG
298 0,02 7,4 20,6 16,4864 9,3 <BG <BG
305 0,02 7,3 20,6 14,9346 9,5 <BG <BG
315 0,02 7,3 18,7 13,3290 9,0 <BG <BG
322 0,03 7,4 20,8 8,1379 8,4 <BG <BG
330 0,02 7,3 20,7 3,3163 9,5 <BG <BG
356 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
362 0,07 7,3 20,2 1,3973 10,4 n.b. n.b.
| 368 | o004 7,3 205 13570 107 n.b. n.b.
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Fortsetzung Tabelle 8-106

Port Ablauf Bio 2
s.p. CE |Anionen Chlor DC
Dauer |Sauerstoff pH Temperatur| TCE | Chlorid |Freies Chlor Gesamt-Chlor|Stromstarke
BG - - - 0,0007 1,0 0,05 0,05 -
Einheit Tage mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mA
0 7,67 7,4 21,1 0,0845 3,7 n.b. n.b. 0
4 8,01 7,4 20,8 0,0310 3,8 n.b. n.b. 0
11 8,92 7,3 20,8 0,0306 3,2 n.b. n.b. 0
18 n.b. 7,4 20,6 n.b. n.b. n.b. n.b. 0
22 8,25 7,3 20,1 4,3400 3,5 n.b. n.b. 0
26 7,62 7,4 20,8 0,1155 6,7 n.b. n.b. 0
29 7,37 n.b. n.b. 0,0140 6,8 n.b. n.b. 0
32 n.b. 7,3 21,3 n.b. n.b. n.b. n.b. 0
35 4,73 7,2 20,9 3,7055 9,8 n.b. n.b. 0
39 3,24 7,2 20,9 0,0477 11,9 n.b. n.b. 0
43 6,30 7,2 20,9 0,0130 12,3 n.b. n.b. 0
46 3,73 7,2 21,0 11,1686 10,5 n.b. n.b. 0
53 0,86 7,2 21,0 0,1443 17,8 n.b. n.b. 0
61 0,35 7,2 21,4 0,4868 17,8 n.b. n.b. 0
67 0,26 7,3 20,9 1,6187 183 n.b. n.b. 0
70 1,06 7,2 21,3 9,0270 16,6 n.b. n.b. 0
74 0,15 7,2 21,2 53513 17,6 n.b. n.b. 0
78 0,12 7,3 22,6 6,5929 16,6 n.b. n.b. 0
82 0,01 7,1 21,9 2,1516 24,3 n.b. n.b. 0
84 0,04 7,1 22,1 1,3242 24,2 n.b. n.b. 0,25
88 0,10 7,1 22,4 1,7763 182 n.b. n.b. 0,25
92 0,14 7,1 21,6 1,1725 19,1 n.b. n.b. 0,25
95 0,22 7,2 22,1 0,4267 21,3 n.b. n.b. 0,25
97 0,45 7,4 22,0 0,0069 21,0 n.b. n.b. 0,5
102 0,82 7,4 21,1 0,0051 20,6 n.b. n.b. 0,5
110 0,26 7,4 22,8 6,5637 15,3 n.b. n.b. 0,5
116 0,13 7,3 22,8 7,2753 14,6 n.b. n.b. 0
123 0,75 7,0 21,8 0,0172 20,0 n.b. n.b. 0
130 1,21 7,2 22,3 0,0079 20,1 n.b. n.b. 0,5
137 1,52 7,3 21,6 0,0077 20,4 n.b. n.b. 0,5
144 0,28 7,3 22,2 2,4577 18,1 n.b. n.b. 0,5
151 0,25 7,3 22,4 2,1825 18,3 n.b. n.b. 0
158 1,95 7,3 22,2 0,0214 19,7 n.b. n.b. 0
165 2,05 7,2 22,3 0,0118 20,0 n.b. n.b. 0,5
172 1,74 7,1 22,3 6,1471 22,5 n.b. n.b. 0,5
179 1,66 7,1 23,3 0,0597 30,5 n.b. n.b. 0
186 1,48 7,0 22,0 0,3474 27,5 n.b. n.b. 0,5
195 2,13 6,9 21,9 0,0092 29,3 n.b. n.b. 0,5
200 n.b. 7,1 21,2 0,0261 29,0 n.b. n.b. 0,5
207 n.b. 7,1 21,6 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,5
209 3,38 n.b. n.b. 21,7621 14,3 n.b. n.b. 0,5
214 3,28 n.b. n.b. 0,0479 28,9 n.b. n.b. 0,5
221 n.b. n.b. n.b. 0,0479 n.b. n.b. n.b. 0,5
256 3,82 n.b. n.b. 14,1250 2,8 n.b. n.b. 0,5
260 3,80 7,7 20,5 14,6191 2,9 n.b. n.b. 0,5
263 3,60 7,7 20,2 13,1774 2,2 <BG n.b. 0,5
267 2,86 7,7 20,3 8,8005 3,9 <BG <BG 0
270 0,17 7,7 20,2 13,9278 8,2 n.b. n.b. 0
277 1,12 7,3 19,8 0,0582 9,9 <BG <BG 0
284 0,88 7,6 21,2 14,7843 9,9 <BG <BG 0,5
291 0,90 7,4 20,8 12,1284 12,9 <BG <BG 0,5
298 0,43 7,3 20,8 8,5656 13,7 <BG <BG 0,5
305 0,22 7,3 20,3 4,6538 15,8 <BG <BG 0,5
315 0,10 7,2 18,7 8,3389 81 <BG <BG 0,5
322 n.b. 7,4 2,4 1,9731 10,6 <BG <BG 0,5
330 n.b. 7,3 20,8 n.b. n.b. n.b. n.b. 0
356 0,18 n.b. n.b. 0,6765 11,4 n.b. n.b. 0
362 0,10 7,3 20,4 0,9840 11,2 n.b. n.b. 0
368 n.b. 7,3 20,6 n.b. n.b. n.b. n.b. 0
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Tabelle 8-107: Rohdaten der abiotischen, elektrochemisch behandelten Saule. Die Versuchsdauer
wurde der Laufzeit der biologischen Saulen angepasst.

Port Zulauf
s.p. CE |Anionen Chlor
Dauer | Sauerstoff pH Temperatur| TCE | Chlorid |Freies Chlor Gesamt-Chlor
BG - - - 0,0007 1,0 0,05 0,05
Einheit Tage mg/L - °C mg/L  mg/L mg/L mg/L
214 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
221 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
235 8,45 7,5 20,8 10,5678 2,5 n.b. n.b.
239 7,34 7,5 20,8 10,8495 2,5 n.b. n.b.
242 8 7,47 21,4 10,5762 2,5 n.b. n.b.
256 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
260 2,6 n.b. n.b. 9,6342 2,6 n.b. n.b.
263 2,6 7,72 20,3 9,3712 2,8 n.b. n.b.
267 2,6 7,72 20,8 9,2807 <20 n.b. n.b.
270 2,6 7,73 20 9,4110 <20 <BG <BG
277 2,6 7,45 20,5 8,6653 <20 n.b. n.b.
284 2,6 7,71 20,6 8,7937 2,4 <BG <BG
291 2,6 7,49 21 8,8257 2,4 <BG <BG
298 2,6 7,48 20 8,7640 2,4 <BG <BG
305 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
315 | 085 7,44 19  |a306] 21 | <BG <BG
Port Ablauf
s.p. CE |Anionen Chlor DC
Dauer | Sauerstoff pH Temperatur| TCE | Chlorid |Freies Chlor Gesamt-Chlor|Stromstarke
BG - - - 0,0007 1,0 0,05 0,05 -
Einheit Tage mg/L - °C mg/L  mg/L mg/L mg/L mA
214 4,74 7,11 21,2 24,8288 10,7 n.b. n.b. 0
221 3,9 7,12 21,4 5,4227 25,7 n.b. n.b. 0
235 7,56 7,46 21,2 10,1328 2,8 n.b. n.b. 0
239 7,29 7,4 20,6 10,3456 2,8 n.b. n.b. 0
242 6,3 7,46 21,3 10,1138 2,9 n.b. n.b. 0
256 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0
260 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,5
263 4,26 7,75 20,2 9,5126 2,5 n.b. n.b. 0,5
267 3,92 7,74 20,2 9,4605 0,5 n.b. n.b. 0,5
270 3,4 7,73 20,1 9,4720 0,5 <BG 0,29 0,5
277 3,63 7,7 20 9,0875 0,5 n.b. n.b. 0,5
284 3,22 7,69 20,7 9,1337 2,4 <BG <BG 0,75
291 3,53 7,49 20,6 9,1908 2,4 <BG <BG 0,75
298 <BG 7,48 20,6 8,5650 2,5 <BG <BG 0,75
305 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,75

315 | 2,66 7,47 185 |40679] 19 | <BG <BG 0,75
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8.3.5.2 Schadstoff- und Sauerstoff-Verlauf wahrend der Erh6hung der TCE-Zulaufkonzentration

Abbildung 8-12 zeigt den Verlauf der Sauerstoffkonzentration sowie der TCE-Konzentration
im Zulauf und den beiden Saulenablaufen. Durch die Erhéhung der TCE-Konzentration erfahrt
die Mikrobiota einen Schock, durch den der Schadstoff kurzzeitig durch die Saule durchbricht.
Der TCE-Abbau erholt sich jedoch nach jeder Erhéhung der TCE-Zulaufkonzentration
innerhalb von 14 Tagen wieder.

10 50

8 - r 40

r 30

r 20

TCE-Konzentration [mg/L]

r 10

Sauerstoffkonzentration [mg/L]

: . . + 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Versuchsdauer [Tage]

—@— In-DO A Out-Bio1-DO —A— Out - Bio 2-DO
¢ In-TCE [0 Out-Bio1-TCE —l— Out-Bio2-TCE

Abbildung 8-12:Verlauf der Sauerstoffkonzentration sowie TCE-Konzentration in Zulauf und den
Ablaufen Bio 1 und Bio 2 wahrend der Startphase zur Erhdhung der TCE-Konzentration

8.3.5.3 Abschétzung der Elektrolyse-Effizienz auf Grundlage der gemessenen Sauerstoffwerte

Die elektrolytische Sauerstoffproduktion flr die Abschatzung der Elektrolyse-Effizienz basiert
auf einem Volumenstrom von 0,5 L/d und einer Stromstéarke von 0,5 mA. An Tag 165 und 172
lagen die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen im Ablauf bei 1,95 mg/L und 2,05 mg/L und
wurden als Equilibrium angenommen.

Tabelle 8-108: Abschatzung der Elektrolyseeffizienz anhand der gemessenen Ablauf-Werte der EC-
stimulierten Bioaugmentationssaule.

Stochiometrischer

Sazuu?;it]?ff Sauerstoffverbrauch EII:_eflEtZrio; zze Sauerstoffproduktion [t;gr:‘cbr:?\:?
durch Schadstoffabbau
mg/L mg/L % mg/L mg/L
100 7,20 4,10
90 6,48 3,38
8,0 11,1 80 5,76 2,66
70 5,04 1,94

60 4,32 1,22
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8.3.5.4 TCE-Konzentrationsverlauf der abiotischen Saule in der elektrochemisch unterstiitzten
Phase

C-Stromstarke

0,5mA 0,75 mA

Sauerstoffkonzentration (DO) [mg/L]
w
1
T
»
TCE-Konzentration [mg/L]

2 -4
11 -2
0 T T T T T 0

260 270 280 290 300 310 320
Versuchsdauer [Tage]

—&— Abio-DO -In —a— Abio - DO - Out ©®— Abio - TCE - In @— Abio - TCE - Out

Abbildung 8-13:Betrieb der abiotischen, elektrochemisch unterstiitzen Saule. Die Versuchslaufzeit
wurde der Betriebsdauer der biotischen Saulen angepasst.

8.3.5.5 Verlauf der pH-Werte in Zu und Ablauf der betriebenen Saulen
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Abbildung 8-14:Entwicklung des pH-Wertes durch die Passage der einzelnen Saulen. Die
Versuchsdauer der abiotischen Saule wurde an die Laufzeit der biotischen Saulen angepasst.
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8.3.5.6 Verhiltnis des abgebauten TCEs zum verbrauchten Sauerstoff bei 100 % Elektrolyse-
Effizienz
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Abbildung 8-15:Verhaltnis der abgebauten Menge an TCE mit der verbrauchten Menge an Sauerstoff.
DO(Elektrolyse) ist auf Grundlage des Faraday’schen Gesetzes und der Annahme eines 100 %
effizienten Elektrolyse-Prozesses berechnet.



