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Einleitung

Der mikrobielle Abbau von Chlorbenzenen mit Rein- und Mischkulturen ist seit den
achtziger Jahren sowohl unter aeroben [1, 2] als auch unter anaeroben [3, 4, 3]
Bedingungen untersucht worden. Voraussetzung fir die volistandige Mineralisierung
von Chloraromaten ist die Spaltung der C-Cl-Bindung(en). Nach gegenwartigem
Kenntnisstand (ber den Reaktionsmechanismus [8] erfolgt die Dechlorierung in
Gegenwart von Sauerstoff nach der Spaltung des aromatischen Ringes. Mit
steigendem Chlorierungsgrad steigt die Stabilitat des n-Elektronensystems gegen
oxidativen Abbau. Dagegen werden reduktive enzymatische Angriffe durch anaerobe
Mikroorganismen zunehmend beginstigt. Beim anaeroben Abbau von
Chloraromaten findet eine schrittweise reduktive Dechlorierung statt, die beim

Monochlorbenzen endet [9].

Folgerichtig sollte fiir ein kontaminiertes Wasser, das ein Gemisch aus héher und
niedrig chlorierten Benzenen enthalt, eine zweistufige Behandlung mit anaerober
Dechlorierung und einer nachgeschalteten aeroben Stufe zum Abbau der niedrig

chlorierten Benzene das Verfahren der Wahl sein.

Die praktische Umsetzung dieses Verfahrensprinzips in Wirbelschichtreaktoren ist
sowohl mit Modellwéssern [6] als auch mit real kontaminiertem Grundwasser [7]

erfolgreich demonstriert worden.

Mit den vorliegenden Untersuchungen sollte geprift werden, ob diese Strategie

auch auf die in situ-Sanierung des Bitterfelder Grundwassers (ibertragbar ist.
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Erste Untersuchungen haben gezeigt, daR die Grundwasser bis 10° KBE pro
Milliliter und die Sedimente bis zu 10° KBE pro Gramm Trockengewicht mit
autochthonen Bakterien besiedelt sind [10]. Neben aercben Bakterien dominieren
denitrifizierende, eisen- sowie manganreduzierende Bakterien bei den

S6kophysiologischen Gruppen.

Das Konzentrationsverhaltnis der Aromaten im quartdaren Grundwasser des
Untersuchungsgebietes - viel Monochlorbenzen (MCB) neben wenig Dichlor-
benzenen (DCB) und Benzen - legt den SchiuR nahe, daR im Aquifer ein anaerober
Abbauprozef stattfindet, der auf der Stufe des MCB einen vorlaufigen Abschiuf
erreicht. Bei dieser Ausgangssituation solite folglich die Stimulation des aeroben

Abbaupotentials gute Erfolgsaussichten haben.

Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen zur aeroben Degradation der Schadstoffe im Bitterfelder
Grundwasser, vorzugsweise von Chlorbenzen, erfolgte durch Bestimmung des
biologischen Sauerstoffbedarfs BSB5 bei 20°C mit dem Gerat OxiTop Control der
Firma WTW. Dabei wird der Sauerstoffverbrauch einer Wasserprobe mit einem
Volumen von 365 oder 432 ml respirometrisch ermittelt und in Zeitabstéanden von
einer Stunde gespeichert. Auf diese Weise kann die Kinetik der sauerstoff-
verbrauchenden Prozesse verfolgt werden. In geeigneten Zeitabstanden wurden die
Konzentrationen der organischen Kontaminanten durch Probenahme aus den BSB-
Flaschen ermittelt. Nach dem Abklingen der Sauerstoffverbrauchskurve wurde den
Proben erneut Chlorbenzen in definierter Menge zugefiigt und Sauerstoffverbrauch

sowie Konzentrationséanderungen verfolgt.

SchlieRlich wurde die Volistandigkeit des Abbaus von Chlorbenzen und 1,4-
Dichlorbenzen durch Ermittlung von Kohlenstoff- und Chlorbilanzen Uberprift.
Nihere experimentelle Angaben dazu sind den entsprechenden Abschnitten zu

entnehmen.
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Zur Verifizierung der Laborergebnisse unter naturnahen Bedingungen stand die
Ssule 5 des mobilen Reaktors auf dem SAFIRA-Versuchsgelande zur Verfugung.
Die Saule wurde mit erbohrten Sedimenten aus dem quartéren Bitterfelder
Grundwasserleiter gefillt und mit Grundwasser aus der MeBstelle Saf Bit 7/97
durchstromt.

Die Saule wurde in der ersten Phase bis Ende 1998 als Referenzversuch betrieben,
um eventuelle Veranderungen der Grundwasserqualitét bei der Passage von einem
Meter Sediment bei einer realitdtsnahen FluRrate zu beobachten. Es wurde von der
Annahme ausgegangen, daR autochthone Bakterien mit dem Grundwasser in die
Saule transportiert werden und sich auf den Sedimenten ansiedeln, so dal in der
auf 14°C thermostatierten Saule shnliche Bedingungen wie im realen Aquifer
herrschen. Der Versuch diente damit gleichzeitig zur Absicherung der Ergebnisse

aus parallel laufenden Reaktoren.

Nach AbschluR des Referenzversuches wurden mit der gleichen S&ulenfillung
Versuche zum aeroben Abbau von Chloraromaten durchgefuhrt. Zur Herstellung von
aeroben Bedingungen wurde in den Grundwasserzustrom mit Hilfe eines zweiten
Dispensors Luft dosiert und das Wasser/Luft-Gemisch ohne weitere Vorbehandlung

dem Sé&uleneinla zugeflhrt.

Probenahmen zur Bestimmung der Zulauf- und Ablaufkonzentrationen des Grund-
wassers erfolgten in regelmaRigen Abstanden woéchentlich. Wahrend der aeroben
Fahrweise wurden zusitzlich Analysenproben aus den seitlichen Ventilen

entnommen, um das vertikale Konzentrationsprofil innerhalb der Saule zu erfassen.

Ergebnisse

BSB-Versuche mit Grundwasser aus unterschiedlichen Pegeln

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf den Chloraromaten-Abbaus im
quartaren Grundwasserleiter. Dabei sollte die Frage beantwortet werden, ob ein
Zusammenhang zwischen dem Abbaupotential an der jeweiligen MeBstelle und

deren Vorbelastung besteht. Im Ergebnis dieser Versuchsreine mit Grundwasser-
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proben aus zehn MeRstellen wurde festgestellt, dall in allen mit Chioraromaten
belasteten MeRstellen mit Ausnahme der GWM 19/91 ein mikrobiologisches

Abbaupotential fiir Chlorbenzen vorhanden ist.

Im Randbereich der Schadstoff-Fahne mit MCB-Konzentrationen nahe oder
unterhalb der Nachweisgrenze (0,002 mg/l) ergab sich ein differenziertes Bild. In
den MeRstellen Saf Bit 21/97 und 25/98 setzte nach Zugabe von MCB (30 mg/l)
keine relevante Sauerstoffzehrung ein, wahrend mit Wasserproben der ebenfalls
kaum belasteten MeRstellen Saf Bit 18/97 und 26/98 der zum Abbau einer MCB-
Konzentration von 30 mg/l erforderliche Sauerstoffverbrauch erreicht oder
ubertroffen wurde. Die Ergebnisse kénnen als Hinweis darauf verstanden werden,
daR ein Abbaupotential fiir Chloraromaten nicht a priori vorhanden ist, sondern sich
in der autochthonen Bakteriozénose erst unter dem Anpassungsdruck einer
langeren Belastung entwickelt. Diese Anpassung konnte durch Austausch und
Neukombination von Genen unterschiedlicher Mikroorganismen erfolgen, wie das

aus neuen Ergebnissen genetischer Analysen abgeleitet wird [11,12].

Kohlenstoffbilanz des Chloraromaten-Abbaus

Das Verschwinden von Schadstoffen innerhalb eines Betrachtungsraumes ist eine
notwendige, aber keinesfalls hinreichende Bedingung fiir ihren Abbau. Die
vollstandige Umwandlung zu mineralischen Endprodukten kann nur durch den

Nachweis dieser Reaktionsprodukte bewiesen werden.

Mit Hilfe von Isotopen-Tracermethoden ist es moglich, die Reaktionswege von
Einzelstoffen in einem Vielstoffgemisch aufzuklaren. Als Tracer zur Ermittlung der
Kohlenstoffbilanz beim aeroben Abbau von Chloraromaten diente “C-Chlorbenzen
(uniform  markiert). Die Durchfihrung der Tracerversuche und der
Aktivitatsmessungen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Universitat Leipzig,
Fakultat fur Biowissenschaften, Pharmazie und Psychologie - Interdisziplinare
Isotopenforschung. Die pro Versuch eingesetzte Aktivitat lag fast zwei GroBen-

ordnungen unter der zuléssigen Freigrenze (fiir C-14: 500.000 Bq).
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Die Tracerversuche erfolgten mit Grundwasser aus der MeRstelle Saf Bit 7/97, das
vor Ort in sterilisierte Flaschen abgefilllt wurde. Damit wurden BSB5-Versuchsreihen
bei 20°C mit je 365 ml Wasser in zwei bis vier parallelen Ansatzen pro Pegel
durchgefiihrt. Es wurde der Sauerstoffverbrauch respirometrisch bestimmt und im 5-
Tage-Rhythmus Analysen-Proben, die '“C-Aktivitit im Wasser und in dem
absorbierten Kohlendioxid mittels Fliissigszintillationstechnik (LSC) gemessen. Am
Versuchsende erfolgte eine vollstandige Bilanzierung der "“C-Aktivitatsverteilung in

den Kompartimenten Wasser, Kohlendioxid und Biomasse.

Abbildung 1 zeigt die Sauerstoffverbrauchskinetik fiir die original belastete Probe (a:
23 mg/l Chlorbenzen + 0,3 mg/l Dichlorbenzene) und nach neuer Zugabe von
Chlorbenzen (b: 30 mg/l). Es konnten 91% der eingesetzten '‘C-Aktivitat
wiedergefunden werden, davon 68% im CO,, 16% in der Losung und 7% im

Bioschlamm. Bei dem in Lésung befindlichen Anteil handeit es sich nicht um die

Ausgangssubstanz.
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Abb. 1:  Sauerstoffverbrauch der Originalprobe (a) und nach Zugabe von Chlorbenzen mit einer
Anfangskonzentration von 30 mg/l (b)

Ein weiterer Tracerversuch mit dem Grundwasser der MeBstelle Saf Bit 7/97 und
“C-markiertem 1,4-DCB als Tracer fihrte zu vergleichbaren Ergebnissen. Es
wurden 66,4% der eingesetzten Aktivitat am CO,-Fanger NaOH gebunden und 6
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bzw. 2% als Metabolite im Wasser bzw. in der Biomasse wiedergefunden. Wegen

der langeren Versuchszeit betrug die Wiederfindungsrate bei diesem Versuch nur
74%.

Aus Sicht der Kohlenstoffbilanz ist damit der experimentelle Nachweis flir eine
aerobe Degradation von Chlorbenzenen durch die im Grundwasser vorhandenen

autochthonen Mikroorganismen erbracht worden.

Chlorbilanz des Chlorbenzen-Abbaus

Wegen des hohen Chlorid-Gehaltes im Grundwasser des Pegels Saf Bit 7 ist der
analytische Nachweis der Chloridneubildung aus Chlorbenzen ungenau. Beim
vollstandigen Abbau von Chlorbenzen mit einer Konzentration von 30 mg/l liegt die
theoretische Konzentrationszunahme nur in der GréfRenordnung von 2% des
nattrlichen Chloridgehaltes (450 - 470 mg/l). Deshalb erfolgte eine Absenkung des
originaren Chloridgehaltes auf weniger als ein Funftel durch Verdinnung der
Proben. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der BSB-Messungen und der
Konzentrationserh6hung von Chlorid tiber drei Me3perioden.
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Abb. 2: BSB (obere Kurve) und Chioridbildung (untere Kurve) mit Grundwasser Saf Bit 7/97 nach
Zugabe von Chlorbenzen (25,5 mg/l)

a) nach Verdinnung mit destilliertem Wasser

b) nach Verdinnung mit Nahrsalzlésung
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Bei vollstandigem Abbau des Chlorbenzens ware ein BSB von 48,9 mg/l und eine

Chlorid-Neubildung von 8,05 mg/l zu erwarten.

In beiden Fallen erreicht die Chloridbildung schon nach funf Tagen den
theoretischen Wert, wahrend der Sauerstoffverbrauch erst nach mehr als 15 Tagen
abgeschlossen ist. Das steht in Ubereinstimmung mit den einleitend zitierten
reaktionsmechanistischen Vorstellungen zur oxidativen Dehalogenierung von
Chloraromaten, nach denen die Dechlorierung in einem frihen Stadium des Abbaus,

als erster Schritt nach der Ringspaltung stattfindet.

Es ist bemerkenswert, dai der Chlorbenzenabbau selbst nach einer Verdiinnung
der Originalprobe um den Faktor 5 (sieche Abb. 2a) nicht wesentlich langsamer
ablauft als nach Zugabe von Nahrsalzlésung (2b). Demnach ist die Degradation

nicht durch den Mangel an essentiellen Elementen limitiert.

Analoge Versuche mit 1,4-DCB (6 mg/l) filhrten ebenfalls zu der erwarteten
Chloridfreisetzung, die allerdings erst nach zwei Versuchsperioden (14 Tage)
abgeschlossen war. Der Zusatz einer leicht metabolisierbaren Kohlenstoffquelle
verzégerte die Chlorabspaltung aus 1,4-DCB zusétzlich, weil offenbar das leicht

abbaubare Substrat bevorzugt verwertet wurde.

Kinetik des Chlorbenzenabbaus

Durch den Nachweis der Metabolite des im MCB gebundenen Kohlenstoffs und
Chlors ist der kausale Zusammenhang zwischen Sauerstoffzehrung (BSB) und
MCB-Abbau eindeutig nachgewiesen worden. Daher ist der Zeitverlauf der BSB-
Werte als Kinetik des MCB-Abbaus interpretierbar, wenn man von der begriindeten
Annahme ausgeht, daR im geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der MCB-
Abbausequenz Sauerstoff verbraucht wird. Die Umrechnung erfolgt mit Hilfe des

stochiometrischen Faktors: die Mineralisierung von 1 mg MCB benétigt 2 mg O..

Aus dem zeitlichen Verlauf des Sauerstoffverbrauchs (Abb. 3) ist ableitbar, dal MCB
in Konzentrationen zwischen 30 und 100 mg/l ohne Zusatz weiterer Hilfsstoffe bei
20°C nach einem Zeitgesetz 1. Ordnung mit einer Halbwertszeit (HWZ) von 4 bis 7
Tagen abgebaut wird.
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Abb. 3: Kinetik des aeroben Abbaus von MCB: Einflul der Ausgangskenzentration

Fur einen ‘vollstédndigen® Abbau auf <1% der Ausgangskonzentration waren nach
diesem Zeitgesetz sieben Halbwertszeiten, also 28 bis 49 Tage erforderlich.
Versuche zum Temperatureinflu@ haben gezeigt, dal® die aktuelle Grundwasser-

temperatur von 14°C nur eine geringfiigige Erniedrigung der Abbaurate bewirkt.

Der Einflu8 des Chlorierungsgrades auf den aeroben Chloraromatenabbau

Der aerobe Abbau aromatischer Verbindungen erfordert die Ringspaltung durch
enzymkatalysierten elektrophilen Angriff des Sauerstoffs. Dieser Schritt wird durch
die elektronenziehende Wirkung elektronegativer Substituenten wie Chlor behindert.
Mit steigendem Chlorierungsgrad ergibt sich eine herabgesetzte Elektronendichte
am aromatischen Ring, die mit zunehmender Persistenz der Verbindung im aeroben
Milieu einhergeht. Neben der Anzahl der Chlorsubstituenten spielt auch ihre Position
eine Rolle. Je naher die Nachbarschaft, desto starker wird der stabilisierende Effekt

auf den aromatischen Ring.
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Diese reaktionsmechanistischen Vorstellungen erklaren den experimentellen
Befund, daB es zwischen der Abbaubarkeit von MCB und 1,4-DCB nur geringfiigige
Unterschiede gibt. Die polarisierende Wirkung der beiden Chloratome in para-

Stellung wird tiber den Ring verteilt und damit abgeschwacht.

Eine Ausweitung der Versuche auf 1,3-DCB, 1,2-DCB und 1,2,4-TCB zeigte
dagegen, daR die autochthonen Mikroorganismen des Grundwassers der MeBstelle
Saf Bit 7/97 diese Verbindungen nicht oder nur unvollstandig verwerten konnen.
Geschwindigkeit und Vollstandigkeit der Abbaureaktionen nahmen in dieser
Reihenfolge ab. 1,2,4-Trichlorbenzen erwies sich innerhalb des Versuchszeitraumes

als praktisch persistent.

Versuchsergebnisse im mobilen Reaktor unter anaeroben Bedingungen

Etwa sechs Wochen nach Beginn des Versuches hatten sich in der Saule stationare
Verhaltnisse bezuglich der Schadstoffkonzentrationen eingestelit. Die Verringerung
der FluBrate um den Faktor 3 im letzten Quartal 1998 hatte keine erkennbaren
Auswirkungen. Die Zulaufkonzentrationen der Schadstoffe waren allerdings starken
zeitlichen Schwankungen unterworfen (Abb. 4), so dal die Erkennung signifikanter

Unterschiede zwischen den Zulauf- und Ablaufkonzentrationen erschwert war.

Die Trendlinien fur die Quotienten der Ablauf-/Zulaufkonzentrationen von Benzen

und Chlorbenzen zeigen einen weitgehend konstanten Verlauf und liegen
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erwartungsgemafR nahe dem Wert 1 (bzw. 100%). Im Falle des 1,4-DCB stellte sich
dagegen (ber einen Zeitraum von mehr als sechs Monaten zwischen Zulauf- und

Ablaufkonzentrationen ein annahernd konstantes Verhaltnis von 0,75 ein (Abb. 5).
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Abb. 5: Verhaltnis Ablauf/Zulaufkonzentrationen fir Monochlorbenzen und 1,4-Dichlorbenzen
(Zulauf=100%)
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Die aus unserer Sicht wahrscheinlichste Erkiarung fiir die Abnahme der 1,4-DCB-
Konzentration besteht darin, daR unter anaeroben Bedingungen im Aquifer eine
Dechiorierung von Dichlorbenzenen zu Monochlorbenzen stattfindet.

Aus der Literatur ist bekannt, daR halogenierte Aromaten als terminale
Elktronenakzeptoren dienen kénnen, wenn verwertbare organische Molekile als
Wachstumssubstrat zur Verfugung stehen [13, 14]. Mit fallendem Chlorierungsgrad
nimmt das Oxidationspotential polychlorierter Aromaten ab, so daB
Monochlorbenzen als Endprodukt dieser Reaktionssequenz angesehen wird.

Im Bitterfelder Aquifer ist jedoch auffélligerweise Benzen in geringen
Konzentrationen ein standiger Begleiter des Chiorbenzens. Es ist daher nicht
auszuschlieRen, daB es durch partielle Dechlorierung von Monochlorbenzen standig
nachgebildet wird. Der hohe Chloridgehalt des Grundwassers, fir den es keine
geogene Erkiarung gibt, ist ein weiteres Indiz fir mogliche Dechlorierungsreaktionen
halogenierter organischer Molekule.

Ob die postulierten Reaktionen wirklich ablaufen, kann nur durch zusatzliche

Experimente entschieden werden, fir die eine langere Séaule erforderlich ware.

Versuchsergebnisse im mobilen Reaktor unter aeroben Bedingungen

Wie im experimentellen Teil beschrieben, wurde Mitte Februar 1999 mit der
Luftdosierung zur Herstellung aerober Bedingungen in der Saule begonnen. Um den
EinfluR sauerstoffverbrauchender Konkurrenzreaktionen gering zu halten, wurde ein
Volumenverhéltnis Wasser/Luft=1:1, das entspricht etwa 200 ml gasférmiger
Sauerstoff pro Liter Wasser, eingestellt. Nach zwei Wochen war die MCB-
Konzentration im Saulenablauf auf = 0,1 mg/l und die aller Gbrigen Schadstoffe unter
die Nachweisgrenze abgesunken. Dieser Betriebszustand wurde tber acht Wochen
beibehalten, ohne daR erkennbare Beeintrachtigungen des FlieBregimes durch
Verstopfung oder dhnliches auftraten. Das UberschuRgas wurde allerdings nicht
gleichmaRig, sondern schubweise mit dem Ablauf abgefihrt. Nach Abstellen der
Luftversorgung stellten sich wieder die urspriinglichen Konzentrationsverhaltnisse

im Ablaufwasser ein.
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In weiteren Versuchsldufen wurde bei einem konstanten Wasser/Luft-Verhaltnis
(2:1) die FlieRgeschwindigkeit variiert und neben den Zulauf- und
Ablaufkonzentrationen, soweit moglich, das vertikale MCB-Konzentrationsprofil
innerhalb der Saule gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 sowohl im linearen als

auch im halblogarithmischen MaRstab dargestelit.
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Abb. 6: Kinetik des aeroben MCB-Abbaus bei variierter FlieBgeschwindigkeit

Es ist erkennbar, daB sich das vertikale MCB-Konzentrationsprofil relativ gut durch
eine Exponentialfunktion, bzw. im halblogarithmischen Mafstab durch eine Gerade
anpassen laBt, das heif’t, die Konzentrationsabnahme folgt, wie auch im
Laborversuch, einem Zeitgesetz 1.0Ordnung. Da Porenvolumen und Fliel-
geschwindigkeit konstant sind, entspricht jeder Punkt der FlieBstrecke einer
definierten mittleren Verweilzeit. Daraus lassen sich Geschwindigkeitskonstante und
Halbwertszeit (HWZ) der Reaktion abschatzen. Diese Parameter blieben bei einer
Verdoppelung der FlieRgeschwindigkeit praktisch konstant und lieferten damit die
Bestatigung fiir die Richtigkeit des gefundenen Zeitgesetzes.
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SchiuRfolgerungen

Die autochthone Biozonose des quartdren Grundwasserleiters im Bitterfelder
Untersuchungsgebiet enthalt Spezialisten, die in der Lage sind, die dominierenden

Schadstoffe Monochlorbenzen und 1,4-Dichlorbenzen aerob abzubauen.

Bei erneuter Zugabe von MCB (bis 100 mg/l) in das Grundwasser wird dieses als
einzige Kohlenstoff- und Energiequelle akzeptiert und nach einem Zeitgesetz 1.
Ordnung mit einer Halbwertszeit zwischen 4 und 7 Tagen quantitativ abgebaut. Der
Verbleib des Kohlenstoffs konnte durch Isotopentracerversuche nahezu volistandig
aufgeklart werden. Etwa zwei Drittel werden in Form von Kohlendioxid mineralisiert.
Das organisch gebundene Chior wurde unter den gleichen Reaktionsbedingungen

im Rahmen der analytischen Fehlergrenze quantitativ als Chlorid wiedergefunden.

Der aerobe Abbau von 1,3- und 1,2- Dichlorbenzen ist bereits erschwert, wahrend

sich 1,2,4-Trichlorbenzen nahzu persistent verhalt.

Die Ergebnisse des Referenzversuches im mobilen Reaktor entsprachen
weitgehend den Erwartungen. Mit Ausnahme von 1,4-DCB wurden keine
signifikanten Anderungen zwischen Zulauf- und Ablaufkonzentrationen beobachtet.
Fir 14-DCB konnte im Ablauf eine signifikante Konzentrationsabnahme
nachgewiesen werden, die auf mikrobiologische Dechlorierungsreaktionen im

Aquifermaterial schlieRen laBkt.

Wie im Laborversuch geniigte allein das Zudosieren von Luft in das belastete
Grundwasser, um aerobe Abbaureaktionen zu stimulieren. Die Abnahme der MCB-
Konzentration {ber die beobachtete FlieBstrecke verlauft nach einem Zeitgesetz 1.
Ordnung mit einer Halbwertszeit von etwa 0,4 Tagen. Das bedeutet, daR bereits auf
einem Meter FlieRstrecke nach der Luftinjektion bei realer FlieBgeschwindigkeit
(0,2 m/d) ein praktisch vollstandiger Schadstoffabbau erreicht werden kann.
Gegeniber den Laborversuchen wére das eine Steigerung der Abbaurate um eine
GroRenordnung. Ein direkter Vergleich zwischen den kinetischen Daten aus Labor-
und Saulenversuchen ist allerdings nicht zuldssig, da im ersten Fall der

Sauerstoffverbrauch und im zweiten Fall die MCB-Konzentrationsabnahme
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gemessen wurden. Eine hohere Abbaurate in der Saule ware aber durchaus
plausibel, weil zwischen den auf den Sedimenten angesiedelten Bakterien und den
im Porenwasser geldsten Schadstoffen ein intensiverer Stoffaustausch maglich ist

als im freien Wasser.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR Labor- und S&ulenversuche im
mobilen Reaktor zu konsistenten Ergebnissen fithrien. Diese lassen den SchiuB zu,
daR das aerobe Abbaupotential unter den realen Bedingungen im Aquifer praktisch
nur durch den Mangel an Sauerstoff limitiert ist. Die Ergebnisse sind daher
ermutigend fiir eine aerobe in sifu-Sanierungsstrategie auf der Stufe des

Chlorbenzens und (mit Einschrankungen) der Dichlorbenzene.
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