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Mikrobielle Besiedlungsdichte chlororganisch kontaminierter Aquifere im
Raum Bitterfeld

Die Region Bitterfeld (Bundesland Sachsen-Anhalt) war Uber Jahrzehnte ein
Zentrum der chemischen Industrie und des Braunkohlenbergbaus. Durch direkten,
unkontrollierten Eintrag unterschiedlicher End-, Zwischen- und Abprodukte in die
Boden, besonders aber Uber die Deponierung riesiger Mengen von Ab- und
Nebenprodukten in ausgekohiten Braunkohletagebauen in Verbindung mit sich
drastisch  dndernden  hydrogeologischen  Verhéltnissen  (Anstieg des
Grundwasserspiegels) sind die Grundwasser in dieser Region groBfléchig,
besonders mit chlororganischen Substanzen belastet. Nach aktuellen Schatzungen
(Peter et al. 1995) sind Gber 200 Millionen m® Grundwasser, verteilt iber ein Gebiet
von mehr als 25 km’?, hochgradig kontaminiert und missen als eigensténdiger
Schadensherd betrachtet werden. Vor diesem Hintergrund wurde das SAFIRA-
Konzept (Sanierungsforschung in regional kontaminierten Aquiferen) entwickelt: Am
Beispiel der Region Bitterfeld sollen biotische und abiotische Verfahrensvarianten
einer in sifu-Sanierung regional kontaminierter Grundwésser erarbeitet und
groBtechnisch erprobt werden. Der ausgewahlte Modellstandort liegt an der
stddstlichen Peripherie des Stadtgebietes Bitterfeld im Grundwasserabstrom der
Chemie AG (WeiB et al. 1997).

Am Modellstandort reicht das Grundwasser bis zum in ca. 50 m Tiefe liegenden
Rupelton (regionaler Aquitard). Die grundwasserfihrenden Sand- und Kiesschichten
werden durch ein in ca. 22-28 m liegendes, als lokaler Aquitard wirkendes
Braunkohlenfléz in einen oberen (quartéren) und unteren (tertidren) Aquifer geteilt
(WeiB et al. 1998).
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Analysen der mikrobiellen Besiedlungsdichten wurden am Standort der on-site- bzw.
der Pilotanlage SAFIRA an Bohrkernen von Rammkernbohrungen bzw. an
Grundwasser aus diesen Bohrungen vorgenommen. Die den quartaren Aquifer
uberlagernden organismenreichen Bodenschichten (bis zu einer Bohrtiefe von 4 m)

wurden nicht in die Untersuchungen einbezogen.

Bis zur maximal untersuchten Bohrtiefe (ca. 50 m uGOK, direkt iber dem regionalen
Aquitard) wiesen die Aquifere relativ hohe bakterielle Besiedlungsdichten auf. Die
Sedimente des quartaren Aquifers enthielten bis zu 10° aerobe und 10° anaerobe
Bakterien pro g Sedimenttrockensubstanz, bestimmt als koloniebildende Einheiten
unter Standardbedingungen (Abb.1), die Grundwéasser bis zu 10° Bakterienzellen/ml
(bestimmt durch direkte Zahlungen unter dem Lichtmikroskop). Im tertiaren Aquifer
wurden, im Vergleich zum quartdren Aquifer und zu den braunkohlefihrenden
Schichten, geringere bakterielle Besiedlungsdichten gemessen; eine kontinuierliche
Abnahme mit der Bohrtiefe wurde jedoch nicht gefunden. Hefen und filamentose
Pilze spielen in den untersuchten Okosystemen keine bzw. nur eine sehr
untergeordnete Rolle. Lediglich in der obersten noch erfalten Sedimentschicht (6 m
uGOK) und im Braunkohlenfloz wurden maximal 5 x 10° cfu/g Trockensubstanz

nachgewiesen.

Da nur der quartédre Aquifer hdhere Konzentrationen an Schadstoffen, besonders an
Monochlorbenzen (MCB) enthélt und aus technologisch-6konomischer Sicht fur eine
in situ-Sanierung nach dem funnel-and-gate-Prinzip in Frage kommt, wurden die
weiterfilhrenden mikrobiologischen Untersuchungen nur an Proben aus dem
quartaren Aquifer durchgefiihrt. Aus mikrobendkologischer Sicht ist der quartare
Bitterfelder Aquifer durch eine Kombination wachstumslimitierender abiotischer
Milieufaktoren gekennzeichnet:

e Nichtverfugbarkeit von molekularem Sauerstoff und Nitrat als terminale

Elektronenakzeptoren

e Verfiigbarkeit von Sulfat, jedoch bei einem Redoxpotential zwischen 85 - 210 mV
fur Sulfatreduzierer als terminaler Elektronenakzeptor kaum verwertbar

e AuBer Mono- und 1,4-Dichlorbenzen (1,4-DCB) sind potentielle C-Quellen nur in
Spuren vorhanden. Der TOC im Grundwasser liegt bei 20-30 mg/l, rein
rechnerisch macht der durchschnittiche MCB-Gehalt allein ca. 70% dieses
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Wertes aus. Werden die Chlorbenzene durch Begasen mit Stickstoff aus dem
Grundwasser ausgetrieben, verbleibt ein Rest-TOC von maximal 8 mg/l.

Vor diesem Hintergrund war die klare Dominanz aerober Bakterien in den
autochthonen Bakteriozénosen des Grundwassers (10° cfu/ml, Tab.1) und der
Aquifersedimente (10° bis maximal 10° cfu/g Trockensubstanz, Tab.1 und Abb.1)
zundchst Uberraschend. Mit der iblichen Nachweismethode werden jedoch auch
fakultativ anaerobe Bakterien erfalt, die einen erheblichen Anteil (bis zu 90%) an
Aquiferbakteriozdnosen haben kénnen (Hoos und Schweisfurth 1982). Mittels
Replica-Technik konnte gezeigt werden, daR die Aerobierfraktion der Bakterio-
zdnose des Bitterfelder quartaren Aquifers denitrifizierende Bakterien enthalt. Mit
der MPN-Technik konnte jedoch nur eine geringe Abundanz der Denitrifizierer
nachgewiesen werden. Sie lag mindestens eine, im Extremfall jedoch fast drei
GroRenordnungen unter der Gesamtbesiedlungsdichte mit aeroben/fakultativ
anaeroben Bakterien (Tab. 1). Diese geringe Besiedlungsdichte korrespondiert mit
dem Fehlen des Elektronenakzeptors Nitrat in diesem Habitat.

Angesichts des reichlichen Sulfatangebotes (700 - 860 mg/l Grundwasser) war die
Besiedlungsdichte mit sulfatreduzierenden Bakterien relativ niedrig (8,0 x 10° cfu/ml
Grundwasser bzw. 1,1 - 1,6 x 10° cfu/lg Sediment). Weder im Grundwasser noch im
Sediment konnten Spuren der metabolischen Aktivitdt dieser Bakteriengruppe
entdeckt werden (keine H,S-Bildung, keine auffallige Schwarzfarbung aufgrund von
Metallsulfiden). Aus jeder Grundwasser- und Sedimentprobe konnten jedoch
Sulfatreduzierer angereichert und unter Laborbedingungen vermehrt werden.
Limitierender Faktor am natirrlichen Standort ist héchstwahrscheinlich das
Redoxpotential im Grundwasser, das mit mit 85 - 210 mV weit vom Optimum dieser

okophysiologische Gruppe (- 250 bis -500 mV) entfernt ist.

Gunstiger, aber ebenfalls nicht optimal, ist das in situ-Redoxpotential flr
eisenreduzierende Bakterien, die mit einer Besiedlungsdichte von 2,4 - 6,7 X 10*
nach den aerobenffakultativ anaeroben Bakterien in der AquiferbiozOnose

dominieren.

Generell erhebt sich fur alle 6kophysiologischen Gruppen die Frage nach der

Kohlenstoffquelle, die eine insgesamt relativ hohe Bakteriendichte ermdglicht. Als
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Wachstumssubstrate kommen praktisch nur Chiorbenzene in Frage, die zumindest
von den autochthonen Aerobiern, Nitrat- und Sulfatatmern als einzige Kohlenstoff-
und Energiequelle genutzt werden konnten, wenn die entsprechenden
Elektronenakzeptoren zur Verfigung gestellt bzw. optimale Wachstumsbedingungen
eingestellt wurden (vgl. Abschnitt 1.2). Neben Chlorbenzenen kommen organische

Verbindungen, die sich als Wachstumssubstrate eignen kénnten, nur in Spuren vor.

Der anscheinende Widerspruch zwischen extrem wachstumslimitierenden
abiotischen Milieufaktoren und der hohen bakteriellen Besiedlungsdichte resultiert
aus der Tatsache, daB ein Aquifer als offenes System mit vielfaltigen Verbindungen
zu anderen Okosystemen zu betrachten ist. Die gemessenen Werte fur die
Konzentrationen an Elektronenakzeptoren, Kohlenstoff und Energiequellen sowie an
Bakterien stellen somit sfeady state-Konzentrationen in einem dynamischen,

kontinuierlichen System dar.

Bestimmung des Potentials der autochthonen Bakteriozénose des quartédren
Bitterfelder Aquifers zum Chlorbenzenabbau im LabormaBstab

im Rahmen eines breit angelegten Screeningprogrammes wurde nachgewiesen, dal
autochthone Bakterien des Bitterfelder quartaren Aquifers in der Lage sind, die im
entsprechenden Grundwasser enthaltenen Chlorbenzene (MCB, 1,4- und 1,2-DCB)

unter unterschiedlichen Bedingungen zu metabolisieren.

Unter aeroben Bedingungen wurden in sifu-relevante Konzentrationen an
Chlorbenzenen in relativ kurzer Zeit vollstandig mineralisiert. Bei Verwendung von
natirlichem Aquifermaterial ohne Voranreicherung als Inokulum und MCB-
Anfangskonzentrationen bis zu 20 mg/l war diese Substanz nach 14 d Bebriitung bei
Raumtemperatur nicht mehr nachweisbar (Abb. 2). Aus Sediment- und
Grundwasserproben wurden vier Reinkulturen isoliert, die MCB als einzige
Kohlenstoff- und Energiequelle verwerten konnen. Drei Stamme konnten zweifelsfrei
der Gattung Rhodococcus (nach Gram-Verhalten, Morphologie, Fettsaurespektrum,
GC-Gehalt, Zellwandzusammensetzung, Ribotyping), aber nur in einem Fall einer
valid beschriebenen Art dieser Gattung (R. fascians) zugeordnet werden. Das vierte
Isolat gehért wahrscheinlich ebenfalls zu Rhodococcus. Abbildung 3 zeigt
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Wachstum und MCB-Abbau durch den Stamm Rhodococcus spec. GW 3 in
fed batch-Kultur. Nach Kultivierungszeiten von weniger als 48 Stunden wurden die
zugesetzten MCB-Mengen (13 bzw. 9 mg/l) volistandig metabolisiert. Diese
Ergebnisse wurden gesichert durch Experimente mit ““C-markietem MCB: Bei
Verwendung von nativem Sediment als Inokulum wurden 68% der Radioaktivitat des

zugesetzten “C-MCB im CO,, 17% in der gebildeten Biomasse gefunden.

Unter strikt anaeroben Bedingungen (Verwendung von gasdicht verschlossenen

Headspace-Réhrchen ohne liberstehende Gasphase als Kulturgefale; Entfernung
von Luftsauerstoff aus den Medien durch Spilen mit O,-freiem N, Einstellung eines
optimalen Redoxpotentials mit Dithionit; Befillung und Beimpfung sowie Kultivierung
und Entnahme der Proben in einer Anaerobbox mit analytisch nachgewiesen O.-
freier Atmosphare) fuhrte der Zusatz von Nitrat ebenfalls zu einer signifikanten
Verringerung des MCB-Gehaltes der Kulturldsungen. Bei Verwendung von nativem
Aquifersediment als Inokulat enthielten die Kultursuspensionen nach 28 d
Bebrutungszeit ca. 50% des zu Beginn zugesetzten MCB (Abb. 2); in fed batch-
Experimenten mit einer denitrifizierenden Anreicherungskultur waren zugesetzie
MCB-Mengen zwischen 14 und 18 mg/l nach jeweils 10-32 d Bebriitungszeit in den
KultivierungsgefaRen nicht mehr nachweisbar (Abb. 4).

Der Mechanismus des MCB-Abbaus unter denitrifizierenden Bedingungen ist noch
unklar und erfordert weitere intensive Untersuchungen. Unter anaeroben
Bedingungen ist die reduktive Dehalogenierung héherchlorierter Benzene der
einzige und intensiv untersuchte BiodegradationsprozeR, der beim MCB und/oder
bei den drei Isomeren des DCB endet. MCB und DCB werden unter anaeroben
Bedingungen als biologisch nicht abbaubar angesehen, die Ringéffnung soll
molekularem Sauerstoff erfordern. Es gibt jedoch wenige Hinweise, dal MCB und
DCB auch unter anaeroben Bedingungen metabolisiert werden konnten. Bei
Untersuchungen an einem anaeroben Biofilmreaktor fanden Fathepure und Vogel
(1991) 16% der Radioaktivitat des eingesetzten '“C-markierten MCB im gebildeten
CO.. Nach Liang et al. (1992) wird MCB durch methanogene Bakterien partiell in
CO2 umgewandelt. Auf welchem Wege dies stattfinden soll, ist nicht geklart. Nowak
et al. (1996) berichteten, daR eine methanogene Mischkultur in der Lage war,
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hoherchlorierte Benzene in Gegenwart von Pyruvat und Methanol reduktiv Uber
MCB zu Benzen zu dehalogenieren und anschlieBend in Methan und CO:

umzuwandein.

In  unseren Versuchsansitzen wurden neben dem  Abfall  der
Chlorbenzenkonzentrationen Nitratverbrauch und Nitritbildung nachgewiesen.
Luckenlose Bilanzen konnten aber noch nicht aufgestellt werden. Der Einsatz von
“C-MCB fitlhrte bisher vor allem aus methodischen Griinden nicht zu einer
eindeutigen Klarung. Lediglich geringe Anteile (<1%) der eingesetzten Radioaktivitat
wurden nach 21 Tagen Bebriitung bei Raumtemperatur als “C0O, wiedergefunden.
Da die Untersuchungen unter strengster Beachtung der Prinzipien der
Anaerobtechnik (s.0.), durchgefuhrt wurden, ist mit an Sicherheit grenzender
Wabhrscheinlichkeit auszuschlieBen, daR die Luft- bzw. O,-Mengen, die zum aeroben
Umsatz der eingesetzten MCB-Konzentrationen erforderlich waren, unkontrolliert in
die Versuchsansitze gelangt sein kénnen. Es ist daher auch unwahrscheinlich, daf
die von Wilson und Bauer (1997) firr (unsubstituierte) Aromaten beschriebene
Maglichkeit des Abbaus unter ,gemischt* mikroaerob/anaeroben Bedingungen
(Ringspaltung mit Dioxygenasen, anschlieBende Mineralisierung der Spaltprodukte
unter denitrifizierenden Bedingungen) auf den MCB-Abbau zutrifft. Immerhin waren
selbst unter diesen Annahmen allein zur Ringspaltung an den vorgegebenen 14 -18
mg/l MCB 8-10 mg O/l erforderlich, das entspricht etwa der Sattigungskonzentration
fur O, in den Nahrmedien bei Raumtemperatur (< 9 mg O/l).

Denitrifizierende Reinkulturen mit MCB-Abbaupotential konnten bisher noch nicht
aus den Anreicherungskulturen isoliert werden, Analysen mit molekularbiologischen
Methoden lieferten jedoch erste Anhaltspunkte Uber die taxonomische Diversitét der
denitrifizierenden Mischkulturen: Nach Extraktion und Reinigung der gesamten
chromosomalen DNA aus der Mischkultur wurden die Gene der 16S rRNA mit den
Universalprimern 27F und 1525R amplifiziert. Die Amplifikate wurden im TA-Cloning
Vektor pCR2.1 kloniert und anschlieBend sequenziert. Vergleiche mit Sequenzen
aus dem Ribosomal Database Project ergaben Ahnlichkeiten von 97,4 bis 99,9 zu
16S rRNA aus Hydrogenophaga palleroni, Pseudomonas stutzeri, Lactosphaera

pasteurii, Agrobacterium tumefaciens und einem denitrifizierendem Fe-oxidierenden
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Bakterium. P. sfutzeri ist als alternativ denitrifizierende Pseudomonas-Spezies
beschrieben. Einige Stamme von A. fumefaciens sind fahig zur anaeroben
Respiration in Anwesenheit von Nitrat, einige Arten der Gattung Hydrogenophaga
(H. pseudofiava und H. taeniospiralis) zeigen Nitratrespiration mit Denitrifikation.

Anreicherungskulturen sulfatreduzierender Bakterien aus dem Bitterfelder quartaren
Aquifer scheinen ebenfalls auf MCB, 1,2- und 14-DCB als einziger
Kohlenstoffquelle wachsen zu konnen. Unter den oben beschriebenen strikt
anaeroben Bedingungen und den Chlorbenzenen als einziger organischer Substanz
im Medium (kein Zusatz von Hefeextrakt oder definierten Vitaminen) wurden die
Anreicherungskulturen im Zeitraum von 18 Monaten durch regeiméRiges Uberimpfen
aktiv gehalten. Wachstum wurde anhand von Proteinmessungen verfolgt,
Sulfatreduktion Gber Abnahme der Sulfatkonzentrationen und die Bildung von Eisen-
sulfid gemessen. Bei kontinuierlicher Kultivierung unter anaeroben Bedingungen im
Laborfermentor und Verfiigbarkeit von Chlorbenzenen als einziger Kohlenstoffquelle
wurden in der Gasphase CO, und H,S massenspektrometrisch nachgewiesen. Wie
bei den Denitrifizierern gelang es auch bei den sulfatreduzierenden Bakterien bisher

nicht, Reinkulturen mit Chlorbenzen-Abbaupotential zu isolieren.

Quantifizierung der Schadstoffabbauleistungen der autochthonen
Bakteriozénose unter in situ-nahen Bedingungen (on site-Pilotanlage)

In der mobilen Testeinheit (on site-Anlage im kontaminierten Areal in Bitterfeld)
sollten die im Labor gefundene Moéglichkeit der anaeroben Eliminierung von
Chloraromaten durch denitrifizierende autochthone Bakterien des quartdren
Bitterfelder Aquifers unter in sifu-nahen Bedingungen im halbtechnischen MaRstab
bestatigt und Kennziffern fur Projektierung und Langzeitbetrieb einer in situ-

Pilotanlage erarbeitet werden.

Die Untersuchungen wurden in Sdule 3 der mobilen Testeinheit (nutzbare Lange
1m) durchgefiihrt. Abbildung 5 zeigt das technologische Schema der Saule. Die
Saule wurde mit 7,8 | autochthonem Aquifermaterial aus 18-20 m Tiefe befllt, aus
dem Wassergehalt des Aquifermaterials (28%) ergab sich ein Arbeitsvolumen des

Reaktors von 2,2 | (Bezugswert fiir die Berechnung von Verweilzeiten im Reaktor).
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Das Originalgrundwasser aus dem quartaren Aquifer durchstromte den Reaktor von
unten nach oben mit variierbarer Zulaufrate. Nitratlésung (16 mM KNOs) wurde mit
einer separaten Pumpe dem zustrémenden Grundwasser zudosiert. Der Anteil der
Nitratiésung an der insgesamt dosierten flissigen Phase betrug bis zu 20%, die im
zulaufenden Grundwasser gemessenen Schadstoffkonzentrationen (Sektion Analytik
des UFZ) wurden rechnerisch um diesen Faktor korrigiert. Um die der in situ-Situa-
tion entsprechenden anaeroben Verhaltnisse im Reaktor und dessen Peripherie
aufrechtzuerhalten, wurden jeder Luftkontakt des Grundwassers bei Forderung,
Deponierung und Dosierung vermieden, das VorratsgefaR mit der (O-frei gespiilten)
Nitratldsung mit einer N»-Phase zum Ausgleich der dosierten Fliussigkeitsmenge
versehen und die tiber Schnellkupplungen austauschbaren Probenahmegefale mit
N gefillt.

Die gesamte Versuchszeit betrug 300 d (April 1998 bis Mérz 1999) und war in 5
Phasen unterteilt:

e Phase | (83 d): Referenzphase ohne Nitratdosierung, Verweilzeit 4 d
e Phase Il (107 d): Versuchsbetrieb mit Nitratdosierung, Verweilzeit 4 d

e Phase lll (42 d): Kontrollphase; Uberbrickung des Reaktors durch eine Bypass-
Schaltung, keine Nitratdosierung

e Phase IV (50 d) Versuchsbetrieb mit Nitratdosierung, Verweilzeit 12 d
o Phase V (18 d): Versuchsbetrieb mit Nitratdosierung, Verweilzeit 6 d

Die Phasen schlieBen jeweils Ubergangsstadien bis zur Einstellung stabiler

ProzeRzustande ein.

Die Ergebnisse zum Chloraromatenabbau in der on site-Anlage sind in den
Abbildungen 6 und 7 zusammengestelit. 1,2-DCB wurde wegen seiner minimalen
Konzentration im Grundwasser (0,03 bis 0,08 mg/l) nicht in diese Auswertung

einbezogen.

Die kontinuierliche Dosierung der Nitratiésung (Phasen 11, IV und V) fuhrte zu einer
signifikanten Verringerung des MCB- und 1,4-DCB-Gehaltes des Grundwassers. Die
Verweilzeit beeinfluRte deutlich die Abbauraten im Reaktor. Untersucht wurden drei

Verweilzeiten (4, 6 und 12 d). Bei der hochsten Verweilzeit (12 d, Phase V) wurden
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Restkonzentrationen von ca. 1 mg/l MCB bzw. 0,01 mg/l 1,4-DCB gefunden, das
entspricht Abbauraten (bezogen auf die Ausgangskonzentrationen im dosierten
Gemisch aus Grundwasser und Nitratiésung) von durchschnittlich 95% fir MCB und
91% fur 1,4-DCB. In allen drei Versuchsphasen war die zugefiihrte Nitratmenge
ausreichend fir die Entwicklung der denitrifizierenden Bakterien unter den
gegebenen Bedingungen: In Abhangigkeit von der Verweilzeit wurden Nitrat-
Restkonzentrationen zwischen 60 und 250 mg/l gefunden, der Titer der
denitrifizierenden Bakterien (und die Gesamtzellzahlen) im abflieBenden Grund-
wasser stiegen durchschnittlich auf das 2-4fache der entsprechenden Werte im
Zulauf. Nitrit wurde ebenfalls im Saulenablauf nachgewiesen (bis zu 10 mg/l). Eine
exakte Stickstoffbilanz war aus technischen und methodischen Grinden nicht

méglich (u.a. Dosierungsungenauigkeiten, Problem der Bestimmung von Ny).

Versuchsphase | sollte Referenzdaten zu Veranderungen des Chiorbenzengehaltes
im gesamten technischen System unter Versuchsbedingungen wie in Phasen Il, IV
und V, jedoch ohne Nitratdosierung, liefern. Es wurden Verluste von ca. 33% fur
MCB und sogar bis 62% des 1,4-DCB, bezogen auf die zugefiihrten
Chlorbenzenmengen, gefunden. Diese Verluste machen rechnerisch mehr als 50%
des bei Nitratdosierung und gleicher Verweilzeit gefundenen MCB- bzw. 1,4-DCB-
Abbaus aus. Firr diese unerwartet hohen Chlorbenzenverluste konnen mehrere
Grinde in Frage kommen:

e Verluste der hochfliichtigen Chlorbenzene durch Diffusion durch oder in die in der

Reaktorperipherie verwendeten Viton-Schliduche und/oder Entweichen durch
Undichtigkeiten im gesamten System

e Aerobe/mikroaerophile Abbauprozesse durch Eindringen von Sauerstoffspuren
durch undichte Stellen im System bzw. {ber Diffusion durch die
Schlauchwandungen

e Anaerobe Abbauprozesse mit anderen Elektronenakzeptoren als Nitrat. Nicht
vollig ausgeschlossen werden kann die Verflgbarkeit von Spuren von Nitrat
(unter der Nachweisgrenze der analytischen Routinemethode) im zudosierten
Grundwasser.

Die Ursachen fiir das Verschwinden eines betrachtlichen Teils der Chlorbenzene

konnten noch nicht befriedigend aufgeklart werden. Auf eine Beteiligung biotischer
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Prozesse an den Chiorbenzenveriusten in der Referenzphase deutet die Zunahme
der Bakteriendichte (Zellzahl) nach Passage des Reaktors, besonders die
uberproportionale Vermehrung der (fakultativ aeroben) Denitrifizierer (um 1-2
GroRenordnungen) hin. Nach den mit der O:-Elektrode im Reaktorzulauf
gemessenen Konzentration an gelostem Sauerstoff (0% der Sattigungs-
konzentration) und dem Redoxpotential < 160 mV ist jedoch unwahrscheinlich, dal
die Sauerstoffmengen mit dem Grundwasserstrom in den Reaktor gelangen, die zum
aeroben Umsatz der als Verlust ausgewiesenen Chlorbenzene erforderlich waren.
Um den Einflul abiotischer Prozesse in der Peripherie des Reaktors abzuschatzen,
wurde die Saule durch eine Bypass-Schaltung Uberbriickt (Versuchsphase lif). Die
Chlorbenzenverluste gingen deutlich zuriick, betrugen aber immer noch ca. 15%
bzw. 33% des zugefithrten MCB bzw. 1,4-DCB. Das spricht dafir, dal zumindest ein
Teil der Chlorbenzenverluste in der Referenzphase auf abiotische, nichtkatalytische
Ursachen (Diffusionsprozesse) zuriickgefiihrt werden kann. Diese Annahme wird
gestiitzt durch den Befund, daR sich die Zelldichten im Grundwasser wahrend der
Bypass-Passagen nicht signifikant &nderten. Erkannte Fehlerquellen, die zu
abiotisch bedingten Verfalschungen der Ergebnisse filhren kénnen, wurden bei der

Konzipierung der Pilotanlage ausgeschiossen.
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