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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Langlebigkeit und hohe Mobilitdt der PFC haben dazu gefihrt, dass sie mittlerweile global und in
den verschiedensten Umweltmedien nachgewiesen werden kdnnen. Bereits 2006 begann das Bayeri-
sche Landesamt fur Umwelt (LfU) mit einer Reihe von Messprogrammen, um die PFC-Belastungen in
der Umwelt in Bayern zu ermitteln und mégliche Eintragswege abzuklaren. Untersucht wurden dabei
Oberflachengewasser, Grundwasser, Klarschlammproben, Abwasser, Boden und aquatische und ter-
restrische Biotaproben. Der vorliegende Bericht fasst die zwischen 2006 und 2018 am LfU gewonne-
nen Daten zum Vorkommen und Verbleib dieser Schadstoffe in der Umwelt in Bayern zusammen.

Zahlreiche Freiland- und Laborversuche wurden durchgefihrt, um Informationen zum Verhalten dieser
Stoffgruppe in der Umwelt zu erhalten. Fur die Reinigung PFC-belasteter Wasser wurden drei ver-
schiedene Aufbereitungsverfahren (Adsorption, Membranfiltration und elektrochemischer Abbau) ge-
testet. Es zeigte sich, dass die Sorptionstechnik aktuell immer noch die wirtschaftlichste und effizien-
teste Methode zur Sanierung von PFC-Kontaminationen im Grundwasser darstellt.

Fur vier ausgewahlte PFC wurde die Schadwirkung auf aquatische Organismen anhand 6kotoxikolo-
gischer Wirktests ermittelt. Die PNEC-Werte liegen fir alle vier Substanzen deutlich tber den in Ober-
flachengewassern nachgewiesenen Umweltkonzentrationen (,Predicted No Effect Concentration”,
Konzentration bei der nach derzeitigem Kenntnisstand keine nachteiligen Effekte auf Gewasserorga-
nismen auftreten).

Mit Hilfe von Lysimeter-, Kleinlysimeter und Elutionsversuchen konnten Kenntnisse zum Verhalten der
PFC im Boden gewonnen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass das Transport- und Mobilisierungs-
verhalten stark vom Bodentyp, Schadstoffgehalt und den Eigenschaften der untersuchten PFC-
Verbindungen (Lange der perfluorierten Kette und funktionelle Gruppe) abhangt. Unterschiedliche
Niederschlagsmengen und Trockenphasen hatten dagegen keinen wesentlichen Einfluss auf das Aus-
tragsverhalten.

Abstract

Owing to their persistence and high mobility, Per- and Polyfluorinated Alkyl Substances (PFASs) have
been detected worldwide and in various environmental media. The Bavarian Environment Agency
(LfU) initiated a series of measurement studies, in 2006 to localize pollution by PFASs in different en-
vironmental media and to identify specific pollution pathways. The studies examined PFASs in surface
water, groundwater, wastewater, sewage sludge, soil samples and aquatic and terrestrial biota sam-
ples. This report summarizes and analyses the occurrence and fate of PFASs in the environment from
the data collected in Bavaria from 2006 to 2018.

Numerous laboratory and field tests were performed to receive more information about the behaviour
of these substances in the environment. For this, the efficiency of removing PFASs from contaminated
water was tested through three different treatment technologies, namely, adsorption, membrane filtra-
tion and electrochemical degradation. The results show that adsorption to activated carbon is currently
the most economical and effective technology for remediation of groundwater contaminated by
PFASs.

The harmful effects on aquatic organisms were studied by ecotoxicological tests for four different
PFASs. The PNEC (predicted no-effect concentration) values clearly exceed the concentrations
measured in surface waters for all the four substances investigated.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 9



Abstract

Testing methods using lysimeter, small lysimeter and leaching tests were applied to investigate the
transportation and mobilization of PFASs in soils. The results show that the transport and mobility is
dependent on the soil type, pollutant content and respective properties of the investigated PFASs
(length of the fluorinated carbon chain and functional group). Conditions such as varying precipitation
and dry-periods were found to have no significant impact on the leaching behaviour.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit den 50er Jahren werden per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC) hergestellt und aufgrund ihrer
wasser-, schmutz- und 6labweisenden Eigenschaften in zahlreichen Industrie- und Konsumprodukten
eingesetzt. Nach aktuellen Schatzungen der OECD (Organization for Economic Cooperation and De-
velopment) werden mehr als 4.700 verschiedene PFC-Verbindungen auf dem Weltmarkt angeboten
(OECD 2018). Die Langlebigkeit und hohe Mobilitat dieser Substanzen haben dazu gefiihrt, dass sie
mittlerweile weltweit und in den verschiedensten Umweltmatrices nachgewiesen werden kénnen (Ya-
mashita et al. 2005; Lau et al. 2007; Houde et al. 2011).

PFC gelangen auf unterschiedliche Weise in die Umwelt. Um die Belastungen einzelner Bereiche mit
PFC zu ermitteln und die mdglichen Eintragswege abzuklaren, wurde am Bayerischen Landesamt fur
Umwelt (LfU) schon im August 2006 mit einer Reihe aufeinander abgestimmter Messprogrammen be-
gonnen. Untersucht wurden dabei die bayerischen Oberflachengewéasser, Grundwasser, Klar-
schlammproben, Abwésser und Boéden aus belasteten und unbelasteten Bereichen. Auch in aquati-
schen und terrestrischen Biotaproben wurde die PFC-Konzentration bestimmt. Im Rahmen dieser ers-
ten Untersuchungsprogramme wurde teils auch auf alterer Ruickstellproben (Boden-, Fisch- und Mu-
schelproben) zurtickgegriffen.

Durch den langjahrigen Einsatz von fluorhaltigen Feuerléschschaumen wurden teils erhebliche PFC-
Verunreinigungen von Boden, Grundwasser und Oberflachengewéssern verursacht. Ziel weiterer Ver-
suche war es daher, eine geeignete Aufbereitungstechnologie zur Reinigung von PFC-belasteten
Grundwassern zu entwickeln.

Problemtisch sind die PFC, da sie sich neben ihrer Langlebigkeit teilweise in Organismen anreichern
und eine toxische Wirkung zeigen. Doch nur fir wenige PFC liegen ausreichende Daten vor, um eine
Risikoabschatzung fir die Umwelt vorzunehmen.

Das Transport- und Mobilisierungsverhalten der PFC im Boden bestimmt maf3geblich, wie schnell die-
se Schadstoffe in das Grundwasser bzw. in Oberflichengewasser eingetragen werden. Um vertiefen-
de Erkenntnisse zum Verhalten der PFC im Boden zu erhalten, wurden deshalb umfangreiche Lysi-
meterstudien im Freiland und Kleinlysimeter und Elutionsversuche im Labor durchgefihrt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die mittlerweile sehr umfangreichen Mess- und Untersu-
chungsergebnisse vorgestellt, um tber die vergangene und aktuelle Belastungssituation mit PFC in
Bayern zu informieren und die gewonnen Kenntnisse zum Verhalten dieser Substanzen in der Umwelt
vorzustellen.

1.1 Terminologie

Per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC, auch engl. PFAS, Per- and Polyfluorinated Alkyl Sub-
stances) sind organische Verbindungen, an deren Kohlenstoffgeriist mehrere (polyfluoriert) oder alle
(perfluoriert) Wasserstoffatome durch Fluoratome ersetzt sind. Es gibt zahlreiche Einzelverbindungen,
die in unterschiedliche Gruppen unterteilt werden (siehe Abb. 1). Man unterscheidet zwischen den Po-
lymeren und Nicht-Polymeren. Der bekannteste Vertreter der Polymere ist das PTFE (Polytetrafluo-
rethylen, Teflon®).

Zur Gruppe der Nicht-Polymere zahlen die perfluorierten Alkylverbindungen wie beispielsweise die
perfluorierten Carbonsauren (PFCA) und Sulfonsauren (PFSA) mit den bekanntesten Vertretern
PFOA (Perfluoroctanséure) und PFOS (Perfluoroctansulfonséaure). Daneben gehéren auch die po-
lyfluorierten Alkylverbindungen wie die Fluortelomere zu den Nicht-Polymeren. Innerhalb der Gruppe
der Nicht-Polymere unterscheidet man zuséatzlich zwischen kurzkettigen und langkettigen Verbindun-
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gen. Zu den langkettigen Verbindungen z&hlen alle PFCA mit sieben und mehr perfluorierten Kohlen-
stoffatomen, alle PFSA mit sechs und mehr perfluorierten Kohlenstoffatomen und alle Vorlauferver-
bindungen die zu den langkettigen PFCA bzw. PFSA abgebaut werden kénnen (OECD 2013). Die
PFCA, PFSA und die ployfluorierten Fluortelomeralkohole (FTOH) werden aufgrund ihrer Tensidei-
genschaften auch unter dem Begriff perfluorierte Tenside (PFT) zusammengefasst (Fricke u. Lahl
2005).

— langkettige PFCA
= 7 perfluorierte Kohlenstoffatome
z.B. PFOA, PFNA,

__ PFCA —
Perfluorcarbonsauren  '— Kurzkettige PFCA
2.B. PFOA, PFBA <7 perfluorierte Kohlenstoffatome

z.B. PFBA, PFHxA, PFHpA

: — langkettige PFSA
Perfluorierte PFSA z 6 perfluorierte Kohlenstoffatome

Verbindungen Perfluorsulfonsauren 2B. PFHxS, PFOS

z.B. PFOS, PFHxS
— kurzkettige PFSA
< 8 perfluorierte Kohlenstoffatome

z.B. PFBS
— Nicht- — L weitere
Polymere Verbindungen
Fluortelomer-Verbindungen
| Po|yf|uorierte z.B. 6:2FTS, 8:2FTOH
PFC Verbindungen
Ezlr);ﬂlﬂiene weitere Verbindungen
Chemikalien Fluorpolymere
z.B. PTFE
" Polymere Perfluorpolyether
Abb. 1: Klassifikation
der PFC (abgeandert
Polymere mit perfluorierten Seitenketten nach OECD, 2013)

PFC enthalten eine hydrophobe und lipophobe Kohlenstoffkette und eine hydrophile Kopfgruppe. Die
hydrophile Kopfgruppe kann negativ (z. B. Carbonsauren, Sulfonsauren, Phosphate), positiv (quartare
Ammoniumverbindungen), neutral (Polyethylenglykole) oder amphoter (z. B. Betain) sein (Buck et al.
2012). In Abb. 2 sind beispielhaft die Strukturformel ausgewéhlter PFC abgebildet.
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1.2 Herstellung

Zur Herstellung der PFC werden im Wesentlichen zwei verschiedene Verfahren eingesetzt, die elekt-
rochemische Fluorierung (ECF) und die Telomerisation. Bei der ECF werden die Wasserstoffatome
der organischen Ausgangsverbindungen elektrochemisch durch Fluoratome ersetzt (Alsmeyer et al.
1994; Buck et al. 2011). Neben den unverzweigten Isomeren entstehen bei diesem Verfahren bis zu
30 % verzweigte Molekiile als Nebenprodukte (Silva et al. 2009). Beim haufiger angewendeten Telo-
merisations-Verfahren wird Tetrafluorethylen (C,F,) schrittweise verlangert. Die dabei entstehenden
Fluortelomere kénnen anschlieBend zu polyfluorierten Alkylverbindungen weiterverarbeitet werden
(Buck et al. 2011).

1.3 Eigenschaften und Verwendung

PFC sind durch die aul3erst starke C-F-Bindung thermisch, chemisch und biologisch sehr stabil. Sie
verhalten sich aufgrund ihrer hydro- und lipophoben Kohlenstoffkette und der hydrophilen Kopfgruppe
sowohl wasser- als auch schmutz-, fett-, farb- und 6labweisend. PFC sind oberflachenaktiv und kén-
nen die Oberflachenspannung von Wasser deutlich herabsetzen (Buck et al. 2012). Weitere physika-
lisch-chemische Eigenschaften werden durch die funktionelle Kopfgruppe und die Lange der perfluo-
rierten Kohlenstoffkette bestimmt. So sind PFCA und PFSA gut wasserléslich und zeigen nur eine ge-
ringe Fluchtigkeit. Mit zunehmender Kettenlange nimmt die Wasserlslichkeit jedoch ab. Kurzkettige
PFCA und PFSA zeigen eine geringere Sorptionsneigung an Sediment und Boden und sind dadurch
in der Umwelt mobiler (Gellrich et al. 2012; Sepulvado et al. 2011; Vierke et al. 2014).

PFOA wird als Emulgator bei der Herstellung von Fluorpolymeren (z. B. PTFE) eingesetzt und findet
sich mit Restgehalten in den Polymeren (friher im mg/kg-Bereich, heute unter 10 pg/kg), so dass es
aus den Produkten freigesetzt werden kann.
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Wegen ihrer oberflachenaktiven Eigenschaften werden PFC beispielsweise als Benetzungsmittel bei
der Oberflachenbehandlung oder in Schaumldschmitteln eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen chemi-
schen und thermischen Stabilitdt kénnen PFC in zahlreichen Industrieprozessen verwendet werden,
die unter extremen chemischen Bedingungen (z. B. stark saures oder basisches Milieu, oxidierende
Bedingungen) stattfinden (Buck et al. 2012). PFOS wurde wegen seiner sehr hohen chemischen Sta-
bilitat seit den 1950er Jahren in der Galvanik als Netzmittel bei der Hartverchromung und fiir filmbil-
dende Feuerléschschaume (AFFF, engl. Aqueous Film Forming Foam) eingesetzt. Als Bestandteil in
Schaumléschmitteln verhindert PFOS aufgrund seiner fettabstof3enden Eigenschaften, dass unpolare
brennbare Flussigkeiten wie Kerosin in den Schaum aufgenommen werden. Seit 2011 ist der Einsatz
PFOS-haltiger Loschmittel in der EU verboten. Als Ersatz fir PFOS werden beispielsweise Fluortelo-
mersulfonate (FTS) in Feuerldschschaumen und in Galvanikbetrieben eingesetzt.

Zahlreiche PFOS-Derivate, z. B. Perfluoroctansulfonamid (PFOSA), Perfluoroctansulfonamidoethanol
(FOSE) oder N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamidoethanol (N-EtFOSE), wurden als Ausgangsstoffe fir
funktionalisierte fluorierte Polymere verwendet. Durch die fluorierten Seitenketten sind diese Materia-
lien sowohl wasser- als auch schmutz-, fett- und dlabweisend. Diese PFOS-Derivate werden in der
Umwelt zu PFOS umgewandelt.

PFC mit einer neutralen funktionellen Kopfgruppe wie Fluortelomeralkohole (FTOH) sind weniger
wasserléslich und leicht fliichtig (Ahrens 2011). FTOH werden ebenfalls zur Beschichtung z. B. von
Papier und Textilen und in Impragniersprays verwendet (Posner 2012). Sie werden aus diesen Pro-
dukten freigesetzt und kénnen daher in der Luft nachgewiesen werden (Jahnke et al. 2007; Dreyer u.
Ebinghaus 2009).

1.4 Eintragspfade in die Umwelt

PFC kénnen Uber verschiedene Pfade in die Umwelt gelangen (siehe Abb. 3). Eine direkte Freiset-
zung der PFC uber den Luft- und Abwasserpfad in die Umwelt kann bei der industriellen Nutzung
stattfinden. Aber auch durch die Verwendung PFC-haltiger Produkte wie Kosmetika, Reinigungsmit-
teln, Textilien oder Impragniersprays gelangen PFC in die Luft oder Giber das Abwasser in die Klaran-
lagen (Boulanger et al. 2005; Prevedouros et al. 2006; Schultz et al. 2006; Sinclair u. Kannan 2006).
In den Klaranlagen wird der GroRteil der Substanzen aufgrund der hohen Persistenz nicht oder nur
teilweise abgebaut und adsorbiert entweder an den Klarschlamm oder wird tiber das gereinigte Ab-
wasser in die Oberflachengewdasser eingeleitet (Schultz et al. 2006, 2006; Huset et al. 2008; Guerra
et al. 2014). Als Folge kann mittlerweile bayernweit eine PFC-Hintergrundbelastung von wenigen Na-
nogramm pro Liter in Gewassern nachgewiesen werden. Beim Klarprozess werden vorzugsweise die
langkettigen PFC-Verbindungen z.T. an den Klarschlamm gebunden, da die Sorptionsneigung mit
groRRerer Kettenldnge zunimmt (Sun et al. 2011; Zhang et al. 2013). Wird belasteter Klarschlamm zu
RekultivierungsmafRnahmen oder fur landwirtschaftliche Zwecke auf dem Boden aufgebracht, kénnen
PFC ausgewaschen werden und damit in das Grundwasser oder angrenzende Oberflachengewéasser
gelangen (Ahrens 2011). Klarschlamm stellt somit eine weitere Quelle fir PFC-Belastungen in der
Umwelt dar (Schultz et al. 2006; Bossi et al. 2008).

Punktquellen, die lokal zu sehr hohen PFC-Konzentrationen im Boden, Grundwasser und auch Ober-
flachengewasser fuhren, kénnen in Bayern meist auf den Einsatz fluorhaltiger Loschmittel bei Lésch-
bungen oder Brandeinséatzen zuriickgefiihrt werden. Aber auch im Umfeld der Produktionsstandorte
von Fluorpolymeren kdnnen lokal sehr hohe PFC-Konzentrationen in der Umwelt nachgewiesen wer-
den.
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Abb. 3: Eintragspfade
der PFC in die Umwelt
(abgeéandert nach Gell-
rich 2014)

1.5 Internationale und nationale Regulierungen

Problematisch sind die PFC, da sie neben der hohen Persistenz teilweise eine bioakkumulierende und
toxische Wirkung besitzen (Lau et al. 2007; Ahrens 2011). Daher sind fir langkettige PFC in den ver-
gangenen Jahren verschiedene Regulierungen und BeschréankungsmalRnahmen auf nationaler und
internationaler Ebene in Kraft getreten.

In der Dingemittelverordnung gilt ein gesetzlicher Grenzwert von 100 pg/kg Trockenmasse fiir die
Summe aus PFOS und PFOA.

Fur die am weitesten verbreiteten Verbindungen PFOA und PFOS wurden wegen ihrer Toxizitat
Richtwerte fiir verschiedene Umweltmedien vorgeschlagen (s.u.). Fur Trinkwasser hat die Trinkwas-
serkommission am Umweltbundesamt fiir sieben PFC gesundheitliche Leitwerte fir lebenslang duld-
bare Belastungen (LW) und fir weitere sechs PFC gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) festge-
legt. Die Leitwerte werden auch fir die Beurteilung von Grundwasser als Rohwasser fur die Trinkwas-
sergewinnung herangezogen.

Grundwasser

Die LAWA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser) hat fur sieben PFC mit vorliegenden Leitwer-
ten fur das Trinkwasser Geringfligigkeitsschwellenwerte (GFS) fur das Grundwasser abgeleitet
(LAWA 2017). Da fir alle diese Einzelstoffe der jeweilige Leitwert niedriger, teilweise sogar deutlich
niedriger als die jeweilige "Predicted No Effect Concentration" (PNEC, Konzentration bei der nach
derzeitigem Kenntnisstand keine nachteiligen Effekte auf Gewasserorganismen auftreten) zum Schutz
der aquatischen Lebensgemeinschatft ist, konnten die GFS-Werte den jeweiligen Leitwerten gleichge-
setzt werden.

Da die verfigbaren humantoxikologischen Daten der sieben PFC einen gleichen oder zumindest ahn-
lichen Wirkmechanismus und damit eventuell additive Effekte auf die menschliche Gesundheit vermu-
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ten lassen, wird aus Vorsorgegriinden neben den Schwellenwerten (SW) fur die Einzelstoffe als zu-
séatzliche Bewertungshilfe auch eine Summenwertregelung definiert.

Oberflachengewasser

Bundesweit einheitliche gesetzliche Regelungen fur diese Stoffklasse gibt es aktuell in der Oberfla-
chengewasserverordnung (OGewV vom 20.06.2016) mit Umweltqualitatsnormen (UQN) fur PFOS fir
den Schutz des Menschen beim Fischverzehr als empfindlichstes Schutzgut. Fur Fische gilt demnach
eine PFOS-Biota-UQN von 9,1 pg/kg Fisch. Falls nur Wasserproben und keine Fische untersucht
werden, gilt im Jahresmittel eine PFOS-Wasser-UQN von 0,65 ng/L. Werden diese UQN in einem
Oberflachengewasser tberschritten, missen geeignete MalRnahmen festgesetzt werden, um ihre Ein-
haltung spatestens ab 2027 zu erreichen. Bis zum 22. Dezember 2018 muss PFOS im Rahmen eines
zusatzlichen Uberwachungsprogrammes sowie bei der Erstellung eines vorlaufigen Manahmenpro-
gramms zur Minimierung der Belastung bericksichtigt werden. Ein endgiiltiges MalRBhahmenprogramm
zur Erreichung dieser Zielwerte bis 2027 ist bis zum 22. Dezember 2021 zu erstellen.

Die LAWA hat PNECquaisch-Werte fur sechs PFC-Verbindungen zur Bewertung des Schutzes der
aquatischen Lebensgemeinschaft abgeleitet (LAWA 2017). Generell sollte aber aufgrund der hohen
Persistenz und der mdglichen Auswirkungen auf das Grundwasser (bei Infiltration) oder das ,seconda-
ry poisoning” fur fischfressende Tiere fiir alle PFC eine grundsatzliche Minimierung angestrebt wer-
den.

Denn auch wenn Standardlabortests keine oder nur geringe toxische Wirkungen zeigen, kdnnen lang-
fristig Effekte durch eine langanhaltende Exposition mit geringer Dosis auftreten, die auch aufgrund
der langen Lebenszyklen bei Organismen am Ende der Nahrungskette kaum vorhersehbar sind.
Langzeiteffekte konnen auch deshalb nicht ausgeschlossen werden, da die Gehalte der PBT- (persis-
tent, bioakkumulierend und toxisch) und vPvB-Stoffe (sehr persistent und sehr bioakkumulierend) in
Mensch und Umwelt Giber langfristige Zeitrdume nicht vorhergesagt werden kénnen. Nach den Prinzi-
pien von REACH kodnnen deshalb keine sicheren Gehalte in der Umwelt wie z. B. PNEC-Werte abge-
leitet werden. Aktuell gilt dies fur alle perfluorierten Carbonsauren mit einer Kettenlange von C8 —
C14, PFOS und PFHxS. Dementsprechend kann fir diese Stoffe keine PNEC festgelegt werden. Un-
ter Berucksichtigung technischer und wirtschaftlicher Mdglichkeiten sollte die Emission dieser Stoffe
soweit wie moglich minimiert werden.

Abwasser

Fur die Einleitung PFC-haltiger Abwasser in Oberflachengewasser enthalt die Abwasserverordnung
(AbwV, 1997) abgesehen von allgemein einzuhaltenden Mindestanforderungen und Summenparame-
tern keine konkreten stoffspezifischen Konzentrationswerte. GemaR 8§ 57 Abs. 1 Nr. 2 Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) sind bei Abwassereinleitungen jedoch auch die Anforderungen an Gewasserei-
genschaften einzuhalten. Deshalb ist der PFC-Eintrag soweit zu begrenzen, dass die prognostizierten
PFC-Konzentrationen im Gewasser nach Durchmischung mit dem Abwasser keine Beeintrachtigung
der Schutzgiter an Oberflachengewéassern besorgen lassen, d.h. unterhalb der UQN bzw. des Richt-
wertes fur das empfindliche Schutzgut liegen. Dabei ist nicht nur die Einleitung, sondern ggf. auch ei-
ne PFC-Vorbelastung des Gewassers zu beriicksichtigen. Ferner sind im Falle einer mdglichen Beein-
trachtigung des Grundwassers (z. B. bei erheblicher Infiltration von Oberflachenwasser in das Grund-
wasser) oder einer Trinkwassernutzung (z. B. bei Verwendung von Uferfiltrat) bei der Begrenzung des
PFC-Eintrags in Oberflachengewdasser auch die vorlaufigen Schwellenwerte fir das Grundwasser
heranzuziehen.
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Bodenschutz und Klarschlamm

Auch im Bodenschutz sind verschiedene Schutzgiter zu berticksichtigen. Viele terrestrisch lebende
Organismen wie z. B. Regenwirmer oder auch bestimmte Insekten, die fur den Erhalt der nattrlichen
Bodenfunktionen sehr wichtig sind, kénnen durch PFC ebenfalls geschadigt werden. Fiur PFOA gilt
zum Schutz terrestrischer Organismen eine PNEC fur den Boden von 160 pg/kg Nassgewicht.

In der aktuell gultigen Klarschlammverordnung vom 27. September 2017 ist kein Grenzwert fir PFC
festgelegt (AbfKlarV 2017). Fur die bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm gilt die Diingemit-
telverordnung in der Fassung vom 27.05.2015, die einen Grenzwert von 100 pg/kg fir die Summe aus
PFOS und PFOA festlegt, ab 50 ug/kg besteht eine Kennzeichnungspflicht.

Das Bayerische Umweltministerium hat vor der Novellierung der Klarschlammverordnung mit Schrei-
ben vom 07.01.2008 (zuletzt aktualisiert am 22.03.2016) festgelegt, dass alle Klarschlamme bei einer
beabsichtigten landwirtschaftlichen oder landschaftsbaulichen Verwertung und ab einer Ausbaugréi3e
der Klaranlagen von 1.000 Einwohnerwerten auf PFC untersucht werden missen. Bei Klaranlagen,
deren Klarschlamm in den vergangenen 3 bis 4 Jahren durchgangig PFC-Gehalte unterhalb der
Nachweisgrenze (alle Einzelparameter < 10 pg/kg TM oder niedrigere Nachweisgrenze) aufwies, ist
eine Untersuchung im Abstand von 2 bis 3 Jahren ausreichend, wenn nicht besondere Ereignisse

(z. B. Brandereignis mit Einsatz von Loschschaum oder Ansiedlung eines Betriebs, der mit PFC um-
geht) aufgetreten sind.

Internationale Regelungen

PFOS ist als bislang einzige Substanz aus der Gruppe der PFC chemikalienrechtlich ein persistenter
organischer Schadstoff (,Persistent Organic Pollutant“, POP). Herstellung, Verwendung und das In-
verkehrbringen von PFOS sind europaweit durch die Verordnung (EG) Nr. 850/2004 (,POP*-
Verordnung) mit wenigen Ausnahmen verboten. Demnach gelten in der Européischen Union folgende
Beschrankungen fur PFOS:

e  Stoffe oder Gemische mit einem PFOS-Gehalt von > 0,001 %,
e neue Erzeugnisse oder Teile davon mit einem PFOS-Gehalt von 0,1 % und mehr,

e neue Textilien oder andere neue beschichtete Werkstoffe mit einem Gehalt von 1 pg/m? oder
mehr dirfen nicht hergestellt, nicht in Verkehr gebracht und nicht verwendet werden.

Im Anhang IV der Liste der Stoffe, die den Abfallbewirtschaftungsbestimmungen gemaf Artikel 7 un-
terliegen, wurden PFOS und seine Derivate mit der Konzentrationsgrenze von 50 mg/kg neu aufge-
nommen.

Ausnahmen gelten fur folgende Verwendungen, solange keine Alternativen bestehen:

e  Fotoresistlacke und Antireflexbeschichtungen fur fotolithographische Prozesse

e  Fotographische Beschichtungen von Filmen, Papieren und Druckplatten

e  Mittel zur Sprihnebelunterdriickung fir nicht dekoratives Hartverchromen (Chrom V1)
e in geschlossenen Kreislaufsystemen

e  Hydraulikflussigkeiten fur die Luftfahrt

Mit diesen Vorschriften hat die EU internationale Vereinbarungen der Stockholmer Konvention umge-
setzt. PFOS ist im Anhang B der Stockholmer Konvention enthalten, welche die Vertragspartner ver-
pflichtet, PFOS in ihrem jeweiligen Hoheitsgebiet zu beschrénken. Die Stockholmer Konvention ist ei-
ne internationale Ubereinkunft (derzeit 151 Staaten) tiber volkerrechtlich bindende Verbots- und Be-
schrankungsmalnahmen fir sogenannte ,POP* (persistente organische Schadstoffe).
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Daruber hinaus wurden PFOA und Ammoniumperfluoroctanoat (APFO) mit Wirkung vom 20.06.2013
als SVHC-Stoffe (,Substances of Very High Concern“, besonders besorgniserregende Stoffe) in die
Kandidatenliste der ECHA nach Artikel 59 der REACH-Verordnung (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006)
aufgenommen, nachdem sie als PBT-Stoffe eingestuft wurden. In der Folge kénnen diese in Anhang
XIV der REACH-Verordnung, Liste der zulassungspflichtigen Stoffe aufgenommen oder weiteren Be-
schréankungen unterworfen werden.

Fur PFOA tritt am 04.07.2020 eine EU-weite Beschréankung von Herstellung, Vermarktung, Import und
Verwendung von PFOA, Salzen und Vorlauferverbindungen in Kraft (Verordnung (EU) 2017/1000).
Damit gelten Grenzwerte von 25 ug/L fir PFOA und 1.000 pg/L fir PFOA Vorlaufersubstanzen.

Langere Ubergangsfristen gelten fiir:

e Latexdruckfarben und Ausristung fir die Fertigung von Halbleitern (5 Jahre, 4.07.2022)
e  Arbeitsschutztextilien (6 Jahre, 4.07.2023)

e Membranen fur medizinische Textilien, sowie fir die Filterung bei der Wasseraufbereitung, bei
Herstellungsverfahren und bei der Abwasserbehandlung (6 Jahre, 4.07.2023)

e Plasma-Nanobeschichtungen (6 Jahre, 4.07.2023)

e Medizinische Produkte (ausgenommen implantierbare Materialien) (15 Jahre, 4.07.2032)
Generelle Ausnahmen gelten fir:

e Unvermeidliche Nebenprodukte, die bei der Herstellung von kurzkettigen Fluorchemikalien anfal-
len

e  Transportierte isolierte Zwischenprodukte

e Implantierbare medizinische Produkte

e  Fotographische Beschichtungen fiir Filme, Papier und Druckplatten

e  Fotolithografischen Verfahren fiir Halbleiter oder in Atzverfahren fiir Verbindungshalbleiter
e  Feuerloschschaumgemische, die vor dem 4.07.2020 auf dem Markt waren

Die Risikobewertung weiterer per- und polyfluorierter Chemikalien wird national und international in-
tensiv verfolgt. Bereits seit dem 19. Dezember 2012 befinden sich vier andere perfluorierte Carbon-
sauren (mit Kettenldngen von C11-14) in der Kandidatenliste der ECHA, da diese vier Stoffe sehr per-
sistent sind und sich in Organismen stark anreichern kénnen (vPvB-Eigenschaften). Im Jahr 2016
wurden auch die C9- und C10-Carbonséaure (PFNA bzw. PFDA) als SVHC in die Kandidatenliste auf-
genommen.

Die Einstufung von SVHC-Stoffen als PBT-Stoff (bzw. vPvB oder reproduktionstoxisch) bedeutet, dass
eine ,sichere" Konzentration in der Umwelt aufgrund ihrer Eigenschaften nicht ableitbar ist. Eine Zu-
lassung unter REACH wird auf Antrag nur erteilt, wenn das Risiko fir Mensch und Umwelt durch die
Verwendung angemessen beherrscht wird (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006, Art. 60 Abs. 2). Fir PBT-
Stoffe, vPvB-Stoffe und fur Stoffe, fiur die kein Schwellenwert abgeleitet werden kann, ist eine Zulas-
sung jedoch nur méglich, wenn die soziobkonomischen Vorteile die Risiken tiberwiegen und keine ge-
eigneten Alternativstoffe oder -technologien verfugbar sind (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006, Art. 60
Abs. 4). Bis Uber entsprechende Zulassungen entschieden ist, sollte daher unter Beriicksichtigung
technischer und wirtschaftlicher Moglichkeiten die Emission dieser Stoffe soweit wie mdglich minimiert
werden. Aktuell gilt dies fir alle perfluorierten Carbonsauren mit einer Kettenlange von C8 — C14 und
PFOS.
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1.6 Ersatzstoffe

Aufgrund der Regulierungen und Selbstverpflichtungen werden mittlerweile zahlreiche Ersatzstoffe fir
PFOS und PFOA eingesetzt. Es werden vermehrt kiirzerkettige Verbindungen - wie die Perfluorhexa-
nsulfonsaure (PFHxS) oder Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) - verwendet, die in der Regel ein gerin-
geres Bioakkumulationspotential aufweisen. Jedoch sind auch die kurzerkettigen PFC persistent und
in der Umwelt deutlich mobiler (Gellrich et al. 2012; Vierke et al. 2014). Dadurch kénnen sie sehr viel
schneller in das Grundwasser und damit in das Trinkwasser gelangen. Aus der Wasserphase kénnen
die kurzkettigen Verbindungen mit den aktuell zur Verfiigung stehenden Verfahren nach Stand der
Technik nur sehr aufwendig wieder entfernt werden (Ochoa-Herrera u. Sierra-Alvarez 2008; Zhao et
al. 2011; Xiao et al. 2012). Problematisch ist au3erdem, dass die Ersatzstoffe haufig in héheren Kon-
zentrationen eingesetzt werden missen, um die gewtinschten Eigenschaften in der Anwendung zu
erreichen (Blepp et al. 2015). Haufig werden auch teilfluorierte Verbindungen wie die 6:2 Fluortelomer-
sulfonsaure (6:2 FTS) eingesetzt, die in der Umwelt zu perfluorierten Verbindungen abgebaut werden
kénnen (Wang u. Zhang 2011).

Informationen Uber die Toxizitat und das Umweltverhalten der Ersatzstoffe fehlen bislang weitgehend
(Wang et al. 2013). Haufig ist weder die chemische Struktur bekannt noch stehen analytische Stan-
dards zum Nachweis dieser Substanzen in der Umwelt zur Verfigung.

2008 wurde von der Firma Dyneon GmbH Gendorf der PFOA-Ersatzstoff ADONA (Ammoniumsalz der
4,8-Dioxa-3H-Perfluornonansaure) eingefiihrt, der nach bisherigen Kenntnissen deutlich giinstigere
(6ko-)-toxikologische Eigenschaften hat. Zudem wird an der Alz, dem betroffenen Vorfluter des Indust-
riestandorts, ein regelmaRiges Gewassermonitoring durchgefihrt. Die Ergebnisse finden sich in Kapi-
tel 3.1.
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2 Analytik

Die Bestimmung der PFC im Wasser erfolgt nach dem standardisierten Verfahren DIN 38407-
42:2011-03 mittels Hochleistungs-Flussigkeitschromatographie und massenspektrometrischer Detek-
tion (HPLC-MS/MS) nach Fest-Fliissig-Extraktion. Fiir die Analytik der PFC im Boden und Klar-
schlamm wird das Normverfahren DIN 38414-14:2011-08 mittels HPLC-MS/MS angewandt. Tab. 1
zeigt die Einzelverbindungen, die aktuell standardmaRig in Abhangigkeit von der Matrix am LfU be-

stimmt werden.

Die Bestimmung der PFC in den Biotaproben erfolgt in Anlehnung an das Normverfahren DIN 38414-
14. Detailliertere Informationen zur Probenaufarbeitung und Messmethode finden sich bei Kérner et al.

(2016).

Tab. 1: Uberblick tiber das PFC-Analytikspektrum am LfU fur die verschiedenen Matrices.

Substanz Abkirzung | Einteilung nach Substanz-
perfluorierter klasse E
Kettenléange <
2 S
2 3 2 o
< 3 E k)
= o ¥ o)
Perfluorbutansaure PFBA kurzkettig PFCA X X X
Perfluorpentansaure PFPeA Perflu.(.)r- X X X
carbonsauren
Perfluorhexanséaure PFHxA X X X X
Perfluorheptansaure PFHpA X X X X
Perfluoroctansaure PFOA langkettig X X X X
Perfluornonansaure PFNA X X X X
Perfluordecanséaure PFDA X X X X
Perfluorundecanséure PFUdA X X X X
Perfluordodecanséure PFDoA X X X X
Perfluorbutansulfonsaure PFBS kurzkettig PFSA X X X X
Perfluorhexansulfonsaure PFHxS langkettig Perflg_or- X X X X
sulfonséauren
Perfluoroctansulfonsaure PFOS X X X X
4:2-Fluortelomersulfonsaure 4:2 FTS kurzkettig n:2 FTS X X X X
6:2-Fluortelomersulfonséaure 6:2 FTS FIuorteIPmer- X
sulfonséduren
8:2-Fluortelomersulfonsaure 8:2 FTS langkettig X X X X
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3 Belastungssituation in Bayern
3.1 Oberflachengewasser

3.1.1 Erste Untersuchungen 2006 bis 2008

Im Jahr 2006 wurden fiir einen ersten Uberblick Wasserproben aus 20 Oberflachengewéasser und
zwei Trinkwassertalsperren untersucht (Ergebnisse siehe Tab. A1 im Anhang). Besonders auffallig mit
einer Summe der PFC von ca. 8.000 ng/L (davon PFOA 7.500 ng/L) war erwartungsgemaf die Mess-
stelle an der Alz unterhalb der wasserrechtlich genehmigten Einleitung aus dem Chemiepark Gendorf
(CPG), in dem verschiedene PFC produziert bzw. angewandt wurden und werden. Entsprechend der
weiteren Verdiinnung wurden fur PFOA stromabwaérts am Inn und an der Donau noch Konzentratio-
nen von 100 bzw. 50 ng/L gemessen.

Auf Grund der breiten Verwendung gelangen PFC auch Uber kommunale Klaranlagen in die Umwelt.
Demzufolge wurden PFC insbhesondere bei Messstellen unterhalb von Siedlungsschwerpunkten und
entsprechender Kléaranlagen an vergleichsweise abflussschwachen Vorflutern (z. B. Regnitz, Sachsi-
sche Saale, Main) in einem niedrigen Konzentrationsbereich (Hochstwert fir PFOS 42 ng/L) gefun-
den. Im Wasser der Trinkwassertalsperren Mauthaus und Frauenau konnten keine PFC gréRer der
Nachweisgrenze von 1 bzw. 2 ng/L nachgewiesen werden.

Vom letzten Quartal 2007 bis zum letzten Quartal 2008 wurden an allen Uberblicksmessstellen des
bayerischen Gewdassergiutemessnetzes vierteljahrlich Proben zur Ermittlung der flichendeckenden
PFC-Kontamination entnommen. Im Regelfall waren nur Belastungen im ng/L-Bereich festzustellen,
lediglich in Inn und Donau (Belastung tber die Einleitungen des Chemieparks Gendorf in die Alz)
konnten wie schon 2006 geringfligig hdhere Messwerte bestimmt werden. Die Daten sind in Tab. A2
im Anhang zusammengefasst.

Im Rahmen des Fisch- und Muschelschadstoffmonitorings wurden PFOA und PFOS erstmals 2006 -
2007 untersucht (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007). Dabei wurden auch Riickstellproben aus
dem Jahr 2005 analysiert. Es konnte damals gezeigt werden, dass an allen Beprobungsstellen eine
Grundbelastung der Fische mit PFOS gegeben war (Fischmuskulatur: Median 7,7 pug/kg, Maximum
137 pg/kg). PFOA wurde in Fischen aus der Alz bei Hohenwart in hdheren Konzentrationen (Fisch-
muskulatur: Median 12 ug/kg; Maximum 48 ug/kg) als an den anderen untersuchten Stellen (Fisch-
muskulatur: Median 1,2 pg/kg Maximum 7,2 ug/kg) nachgewiesen. Der Vergleich der Ergebnisse der
pathologischen und histopathologischen Untersuchung dieser Fische mit unbelasteten Vergleichsfi-
schen lie3 keinen kausalen Zusammenhang zwischen dem Auftreten bestimmter Organveréanderun-
gen und einer PFT-Belastung erkennen. Untersuchungsergebnisse des Forschungsvorhabens ,Aus-
wirkungen der Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) auf Regenbogenforellen* wurden in der LfU-Reihe
UmweltSpezial publiziert (Schwaiger et al. 2011a).

In einer Muschelprobe aus der Alz bei Hohenwart wurde 2006 eine PFOA-Konzentration von 65 ug/kg
gemessen. 2007 betrug die Konzentration in Muscheln von dieser Probenahmestelle noch 3 pg/kg,
wohingegen die PFOA-Konzentrationen in den Muscheln der anderen untersuchten Stellen meist un-
ter der Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/kg lagen. Die PFOS-Konzentrationen im Muschelweichkdrper
(Median 1,5 pg/kg, Maximum 6,4 ug/kg) waren geringer als in den Fischproben.
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3.1.2 Monitoring im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie

Mit der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) wird der Gewasserzu-
stand in Europa vorrangig nach dkologischen Qualitatskomponenten und verschiedenen in den Toch-
terrichtlinien 2008/105/EG und 2013/39/EU festgelegten chemischen Parametern bewertet. Ergén-
zend dazu flieRen auch weitere allgemeine physikalisch-chemische Parameter und die sogenannten
flussgebietsspezfischen Schadstoffe in den Bewertungsprozess mit ein. Mit der Uberfiihrung dieser
Vorgaben in nationales Recht hat Deutschland die Oberflachengewasserverordnung (OGewV 2011)
im Jahr 2011 in Kraft gesetzt.

Im Rahmen der Neufassung der OGewV im Jahr 2016 wurden die Grenzwertlisten Uberarbeitet, wobei
unter anderem auch PFOS in die Liste der prioritaren Stoffe (Oberflachengewéasserverordnung (2016),
Anlage 8) aufgenommen wurde. Fir den ubiquitar vorkommenden Stoff gilt eine Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitatsnorm (JD-UQN) von 0,65 ng/L und eine zulassige Héchstkonzentration von

36.000 ng/L (ZHK-UQN) in Wasser und fur Fische eine Biota-UQN von 9,1 pg/kg bezogen auf das
Frischgewicht. In Form einer FuB3note wird geregelt, dass die JD-UQN in Wasser nur zugrunde gelegt
werden darf, wenn die Erhebung von Biotadaten nicht maoglich ist. Bei Uberschreitung der UQN ist der
chemische Zustand mit ,nicht gut* anzugeben und MalRnahmen sind verpflichtend umzusetzen.

Fir alle Gbrigen PFC gibt es derzeit noch keine UQN. Dennoch werden die im Analysenumfang ent-
haltenen PFC (siehe Kapitel 2/ Tab. 1) bei den Untersuchungen mit erfasst.

Untersuchungen in der Wasserphase

2015 wurden die Untersuchungen an den 38 Uberblicksmessstellen der FlieRgewasser gemalR WRRL
(Richtlinie 2000/60/EG) um das PFC-Spektrum (Einzelverbindungen siehe Kapitel 2/ Tab. 1) erweitert,
um einen Uberblick tiber die PFC-Belastung in der Wasserphase zu erhalten. Mit dem Messnetz der
Uberblicksuiberwachung werden Messstellen untersucht, deren Abfluss bezogen auf das Einzugsge-
biet bedeutend ist. Da an diesen Messstellen die Belastungen des Einzugsgebietes integriert wieder-
gegeben werden, ist damit auch eine Einschatzung des oberhalb liegenden Bereiches mdglich. Die
Uberblicksmessstellen (siehe Abb. 4) sind dabei in drei Gruppen eingeteilt, die im Dreijahreszyklus un-
tersucht werden. Innerhalb eines Jahres erfolgt die Beprobung an den Messstellen vierteljahrlich.
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Abb. 4: Lage der 38 Uberblicksmessstellen nach WRRL an den FlieRgewéssern, an denen seit 2015 viertel-
jahrlich PFC in der Wasserphase untersucht wird. Der rote Punkt kennzeichnet die Lage der Sonder-
messstelle Alz/ Hohenwart, die durchgehend viermal jahrlich beprobt wird.

Abb. 5 und Tab. A2 im Anhang fassen die Ergebnisse der 2015 bis 2017 durchgefuihrten Untersu-
chungen an den FlieRgewassern zusammen. Die Konzentrationen der Einzelverbindungen zeigen je-
weils den aus zwei bis vier einzelnen Untersuchungsergebnissen berechneten Mittelwert. Fir die Be-
rechnung des Mittelwerts wurden Konzentrationen kleiner der Bestimmungsgrenze (BG) gleich halbe
Bestimmungsgrenze gesetzt. Wenn alle Untersuchungen eines Parameters unter der Bestimmungs-
grenze liegen, wurde auf eine grafische Darstellung verzichtet.

An zwei Messstellen konnten keine PFC in Konzentrationen gro3er der BG nachgewiesen werden. An
24 Stellen liegt die PFC-Summenkonzentration im einstelligen ng/L-Bereich. Fir die Messstelle Do-
nau, Kelheim liegen noch keine Untersuchungsergebnisse vor.

Am haufigsten und in den hdchsten Konzentrationen wurden PFOS und PFOA detektiert, gefolgt von
den kurzkettigen perfluorierten Carbonsauren PFHxA, PFPeA und PFBA. Auch die kurzkettige PFBS
konnte an der Messstelle Hallstadt am Main in vergleichsweise hoher Konzentration nachgewiesen

werden. Die langkettigen Parameter PFNA, PFDA und PFDoA wurden nur an wenigen Messstellen in
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der Regel im Bereich der Bestimmungsgrenze nachgewiesen. Die teilfluorierten Fluortelomersulfon-
sauren 6:2 FTS und 8:2 FTS wurden nur an der Messstelle Main, Kahl nachgewiesen und bei einer
Untersuchung auch in deutlich hoher Konzentration. PFUnA und 4:2 FTS wurden in keiner Probe in
Konzentrationen gréRer der BG von 1 ng/L gefunden.
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Abb. 5: Mittlere PFC-Konzentration in der Wasserphase der FlieRgewasser, die 2015 bis 2017 beprobt wurden.

An 36 Messstellen wurden sowohl 2007/08 als auch in den Jahren 2015 bis 2017 PFC-
Untersuchungen durchgefihrt. Fir diese Messstellen liegen aus den Untersuchungsjahren 2007/08
insgesamt 92 Messergebnisse vor, fur die Untersuchungsjahre 2015 bis 2017 97 Messergebnisse. Die
Bestimmungsgrenzen aller Einzelparameter lag in 2007/08 im Bereich von 1 bis 4 ng/L. In den jinge-
ren Ergebnissen wird die Bestimmungsgrenze von 1 ng/L sicher eingehalten. Da ein Vergleich der
mittleren Konzentrationen der Einzelverbindungen und der PFC-Summe aus den unterschiedlichen
Untersuchungsjahren aufgrund der unterschiedlichen Bestimmungsgrenze nicht zuléssig ist, wurden
die gemessenen Werte in Konzentrationsbereiche zusammengefasst und in Abb. 6 grafisch gegen-
Uber gestellt. Da das Analytikspektrum 2007/08 acht Einzelverbindungen umfasste, beschrankt sich
der Vergleich auf diese Substanzen.

Fur die Einzelverbindungen PFOA und PFOS kann eine deutliche Abnahme der hohen Konzentratio-
nen > 10 ng/L nachgewiesen werden (siehe Abb. 6). Dagegen bleiben die Konzentrationen der kir-
zerkettigen PFBS und PFHXA in etwa gleich. Die Ergebnisse deuten an, dass die geplanten bzw. be-
reits durchgefuhrten Regulierungen und Beschrénkungen fir PFOA und PFOS sich positiv auf die
Konzentrationen im Gewasser auswirken und eine Abnahme bewirkt haben.
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Abb. 6: Vergleich der mittleren PFC-Konzentrationsbereiche zwischen den Untersuchungsjahren 2007/08 und
2015/16/17 in der Wasserphase der FlieRgewasser

Die Sondermessstelle Alz/ Hohenwart (in Abb. 4 rot gekennzeichnet) wird seit Mitte 2006 kontinuier-
lich viermal im Jahr beprobt, da sie im Abstrom des Chemieparks Gendorf liegt. Hier wurde ab 2008
das Analysespektrum zusétzlich auf ADONA erweitert, da diese Substanz seit diesem Zeitpunkt in der
betroffenen Produktion als Ersatzstoff fir PFOA eingesetzt wird.

Abb. 7 zeigt den zeitlichen Konzentrationsverlauf fur die beiden Verbindungen. Seit 2006 geht die
PFOA-Konzentration im Gewasser deutlich zurtick. Seit 2016 liegt die PFOA-Konzentration im unteren
zweistelligen ng/L-Bereich. Die ADONA-Konzentration schwankt nach anfanglich hohen Werten seit
2009 um einen Mittelwert von etwa 2.500 ng/L.
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Fischschadstoffmonitoring

Das bayerische Fischschadstoffmonitoring wird am LfU seit 1995 durchgefiihrt und dient der Erfas-
sung von Schadstoffen, die sich aufgrund ihrer physiko-chemischen Eigenschaften in Organismen an-
reichern. Derzeit werden in Bayern circa 85 verschiedene Stoffe, davon 12 PFC (siehe Kapitel 2/

Tab. 1), in Fischen Uberwacht.

Das Fischschadstoffmonitoring basiert auf der Untersuchung natirlich vorkommender Fische in Fliel3-
gewassern und Seen (passives Monitoring). Bis 2010 wurden an allen Probenahmestellen jahrlich
wenige Fische eines gemischten Artenspektrums untersucht. Seit der Verabschiedung der WRRL
2000 und der ,Richtlinie tber Umweltqualitdtsnormen im Bereich der Wasserpolitik“ 2008 wird das In-
strument des ,Biotamonitorings" EU-weit angewendet. Aus diesem Grund war es nétig, die Probe-
nahmestrategie in Deutschland zu vereinheitlichen. Die bayerische Probenahmestrategie des Fisch-
schadstoffmonitorings wurde ab 2011 geéndert und an die bundeseinheitlichen Vorgaben des
RAKON-Arbeitspapiers 1V.3 der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-AO 2016) ange-
passt.

Seit 2011 ist vorgesehen, an jeder Probenahmestelle mindestens einmal in sechs Jahren zehn Fische
derselben Art und desselben Alters zu untersuchen. In FlieRgewéassern werden derzeit in der Regel
Aitel, in der Forellenregion Bachforellen sowie in Seen Hechte, Flussbarsche und ab 2017 Gberwie-
gend Renken beprobt, da diese Arten in den Gewassern des Monitoringprogramms in der Regel in
genugender Anzahl vorkommen.

Die Entnahme der Fische erfolgt aul3erhalb der Laichzeit, zwischen Ende Juli bis Anfang November.
Vor der Gewebeprobenentnahme fiir die chemische Analytik werden die Fische pathologisch-
anatomisch sowie parasitologisch untersucht. Neben dem Gesundheitszustand werden auch Lange,
Gewicht, Korpulenzfaktor, Alter, Geschlecht und Erndhrungszustand bestimmt, um die Ergebnisse der
chemischen Analysen besser interpretieren zu kdnnen.

Mit der Oberflachengewasserverordnung (OGewV) vom Juni 2016 wurden die Umweltqualitdtsnormen
(UQN) der Européaischen Union in nationales Recht umgesetzt. Fir Fische gilt eine PFOS-Biota-UQN
von 9,1 ug/kg Fisch bezogen auf das Frischgewicht (FG). Seit 2012 wurden daher Fischproben aus
dem Fischschadstoffmonitoring auf PFC untersucht. Die PFC-Analytik erfolgt in homogenen Muskula-
turmischproben (Poolproben aus aliquoten Muskulaturanteilen aller Fische einer Befischung, Stelle,
Art und GréRenklasse). Daher liegt fir jede Probenahmestelle in der Regel mindestens einmal in
sechs Jahren ein Analysenwert pro Parameter vor. Derzeit liegen die Ergebnisse bis einschliellich
2016 vor.

Das Fischschadstoffmonitoring wurde zwischen 2012 und 2016 an 59 Messstellen an FlieRgewéassern
und zwoélf Messstellen an Seen durchgefihrt. Trotz der relativ geringen Anzahl an Seenprobennah-
men wurden verschiedene Seentypen beprobt: vier naturliche Seen im Alpenvorland (Bodensee, Wei-
Bensee, Alpsee und Starnberger See), zwei flache Stauseen (Altmihlsee und grofl3er Brombachsee),
zwei Trinkwassertalsperren (Mauthaus und Frauenau) und zwei Tagebaurestseen (Kappensee und
Steinberger See).

Im Rahmen des Fischschadstoffmonitorings werden verschiedene Messnetze unterschieden: Uber-
blicksmessstellen, an denen prioritére Stoffe wie PFOS auch aufgrund der Vorgaben durch die
OGewV untersucht werden mussen, Stellen des Landesmessnetzes und Stellen, die aufgrund was-
serwirtschaftlicher Erfordernisse einmalig oder im Rahmen des Projektes Pure Alps untersucht wer-
den. Die verschiedenen Messstellen zeigen Abb. 8 und Abb. 9.
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Abb. 8: Lage der Probenahmestellen des bayerischen Fischschadstoffmonitorings an Seen. Untersuchungszeit-
raum 2012 — 2016.
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Abb. 9: Lage der Probenahmestellen des bayerischen Fischschadstoffmonitorings an FlieRgewéassern. Untersu-
chungszeitraum 2012 — 2016.

Im Untersuchungszeitraum von 2012 bis 2016 wurden in ca. 100 Muskulaturpoolproben je 12 perfluo-
rierte Verbindungen bestimmt. Die Untersuchungsergebnisse fasst Tab. A3 im Anhang zusammen.
Die mittlere PFC-Belastung der untersuchten Fische aus den Seen war insgesamt niedriger als die
Belastung der Fische aus FlieRgewassern.

Von den untersuchten Einzelverbindungen konnten nur sieben langkettige Verbindungen in
Konzentrationen groRer der Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/kg nachgewiesen werden. In keiner der
untersuchten Proben konnten die kirzerkettigen Verbindungen 4:2 FTS, PFBS, PFHxS, PFHxA und
PFHpA quantifiziert werden. 8:2 FTS konnte nur 2012 in drei Aitelmuskulaturproben aus der Alz bei
Hohenwart (0,53 pg/kg), dem Inn bei Dornitzen (1,0 pug/kg) und der Sachsischen Saale bei Joditz
(2,1 pg/kg) quantifiziert werden. PFOA konnte ebenfalls nur 2012 in zwei Aitelmuskulaturproben aus
dem Inn bei Dornitzen (0,54 pug/kg) und dem Main bei Kahl (16 pg/kg) mengenmaRig bestimmt
werden. An der Beprobungsstelle Alz, Hohenwart war die PFOA-Konzentration in den
Aitelmuskulaturpoolproben 2012 und 2016 kleiner als die Bestimmungsgrenze von 0,5 ug/kg. 2007
betrug die PFOA-Konzentration in der Muskulatur eines Aitel hier 7,8 pg/kg. Die PFNA-
Konzentrationen konnten in acht Aitelmuskulaturproben aus der Sachsischen Saale bei Joditz
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(0,5 pg/kg), der Donau bei Dillingen 2015 (0,54 pg/kg), dem Brombach bei der Mandlesmuihle 2015
(0,70 pg/kg), dem Inn bei Dornitzen 2012 (2,1 pg/kg) und 2016 (0,72 pg/kg), der Alz bei Hohenwart
2012 (2,1 pg/kg) und 2016 (0,89 ug/kg) sowie dem Main bei Kahl 2012 (2,8 pg/kg) bestimmt werden.

Die Ergebnisse zur Konzentration von PFDA, PFUNnA, PFDoA und PFOS in der Fischmuskulatur sind

in Tab. 2 zusammengestellt.

Tab. 2: Konzentration von perfluorierten Verbindungen im Muskelgewebe von Fischen. Ergebnisse fur die in den
Jahren 2012-16 untersuchten Fische aus bayerischen Gewassern

Verbindung Median Min Max (ug/kg) | Mittel (ug/kg) | Stichproben- Anzahl
(ua/kg) (ua/kg) anzahl n > 0,5 pag/kg
PFOS 2,8 <0,5 26 4.2 100 92
PFDA 0,6 <0,5 32 1,8 100 61
PFUNA <0,5 <0,5 21 1,3 100 38
PFDoA <05 <05 25 1,4 93 32

Die PFOS-Konzentration betrug nur in 7 % der untersuchten Muskulaturpoolproben weniger als die
Bestimmungsgrenze. An zehn der 71 im Zeitraum 2012 bis 2016 untersuchten Messstellen Uberschrit-
ten die PFOS-Konzentrationen in der Fischmuskulaturmischprobe die UQN von 9,1 pg/kg zumindest
an einem Probenahmetermin oder in einer Fischart. Sie sind in Abb. 10 mit einem roten Pfeil markiert.

Die PFOS-Konzentration in den untersuchten Muskulaturpoolproben einer Art war unabhangig von der
Fischlange, dem Fischgewicht und dem Fischalter und ist daher nicht abgebildet. Wurden in einem
Jahr und Gewasser sowohl Hechte als auch Flussbarsche untersucht, so war die PFOS-Konzentration
in der Muskulatur der Barsche etwa viermal héher als in der Muskulatur der Hechte (Starnberger See,
Weil3ensee).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 29



Belastungssituation in Bayern

Aitel, lller, Wiblingen, 2016 [ |
Aitel, Donau, Bofinger Halde, 2015 BPFOA
S A.|te|, Mindel, O.ﬁ"{ngen, 2015 [T 1 BPFOS
——> Aitel, Donau, Dillingen, 2015 [T
Aitel, Donau, Dillingen, 2016 BPFENA
Aitel, Donau, Lechsend, 2015 BPFDA
Aitel, Donau, Bittenbrunn, 2016
Nerfling, Paar, Manching, 2012 OPFUNA
Aitel, Paar, Manching, 2012 OPFDoOA
—————> Aitel, Paar, Manching, 2015 [
m8:2 FTS

Aitel, Donau, Abbach, 2012
Aitel, Vils, Dietidorf, 2014

Aitel, Naab, Heitzenhofen, 2012
Aitel, Naab, Heitzenhofen, 2015

[
[T
[]
]
Aitel, Donau, Kehlheim, 2015 [T]
]
[ 1
[]
Aitel, Regen, Marienthal, 2014 1

Aitel, Regen, Marienthal, 2014 [T
Hecht, Regen, Marienthal, 2014 [T]
Hecht, Regen, Regenstauf, 2014 [0
Aitel, Regen, Regenstauf, 2014 ]
Aitel, Donau, Deggendorf, 2015 [

Aitel, Amper, Inkofen, 2015

Aitel, Isar, Moosburg, 2015
Aitel, Isar, Plattling, 2012 [T
———> Aitel, Isar, Plattling, 2015 0
Aitel, Donau, Niederalteich, 2015 I

Aitel, Salzach, Laufen, 2014

Aitel, Alz, Hohenwart, 2012 I
Aitel, Alz, Hohenwart, 2016 I ]
Aitel, Inn, Dornitzen, 2012 I |
Aitel, Inn, Dornitzen, 2016 T |
Aitel, Inn, Simbach, 2012
Aitel, Inn, Simbach, 2014
—> Flussbarsch, Starnberger See, 2013 1]
Hecht, Starnberger See, 2013
——> Hecht, Steinberger See, 2013 [T
Hecht, Bodensee, Fischbach-Uttwill, 2014
Hecht, Brombachsee, 2013

Aitel, Brombach, Mandlesmiihle, 2012 [T
Aitel, Main, Hallstadt, 2012 [T
Aitel, Main, Hallstadt, 2015 [T
—> Hasel, Pegnitz, Réthenbach, 2014
. g . |
———> Aitel, Regnitz, Hausen, 2012 |
) |
—> Flussbarsch, Main, Erlabrunn, 2015 ]
——> Aitel, Main, Klingenberg, 2014 [T
Aitel, Main, Kahl, 2012
Aitel, Main, Kahl, 2014 []
Aitel, Main, Kahl, 2016 ﬂ
Aitel, S.Saale, Joditz, 2012 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Summe PFC (ug/kg)

Abb. 10: PFC-Konzentrationen in der Fischmuskulatur. Ergebnisse der in den Jahren 2012-16 untersuchten
Poolproben aus bayerischen Gewéassern. Dargestellt sind alle Messstellen, bei denen mindestens eine
Verbindung mit einer Konzentrationen > 4,5 pg/kg (> % PFOS UQN) gefunden wurde. Zuséatzlich wur-
den Stellen aufgenommen, die im Gewasserlangsverlauf unterhalb oder oberhalb dieser Messstellen
liegen. Rote Pfeile: Uberschreitung der Biota-Umweltqualitatsnorm (UQN) fiir PFOS von 9,1 pg/kg.
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Unterschiedliche Fischarten und Altersklassen reichern Stoffe aufgrund ihrer Nahrungswahl und Le-
bensweise unterschiedlich stark an. Ein direkter Vergleich der PFC-Gehalte der Fische aus dem Un-
tersuchungszeitraum 2005 bis 2007 mit den Ergebnissen aus 2012 bis 2016 ist aufgrund der unter-
schiedlichen Probennamestellen und Fischarten, sowie der geringeren Individuenzahl pro Art im Un-
tersuchungszeitraum 2005 bis 2007 nicht mdglich.

Zustandsbewertung nach EG-Wasserrahmenrichtlinie: Vergleich von PFOS-
Konzentrationen in Wasser und Fischen

Bis Ende 2018 ist geplant, an allen Uberblicksmesstellen nach WRRL (Seen und FlieRgewésser) Fi-
sche auf ihren PFOS-Gehalt in der Muskulatur zu untersuchen. An 31 der 38 bayerischen Uber-
blicksmessstellen an FlieRgewéassern nach WRRL wurde PFOS sowohl in Wasser- als auch in Fisch-
muskulaturproben untersucht. In Tab. A4 im Anhang sind die Ergebnisse gegeniibergestellt und in
Abb. 11 grafisch dargestellt.

Abb. 11: Zustandsbewertung fiir die Uberblicksmessstellen an FlieRgewassern. Einhaltung bzw. Uberschreitung
der PFOS-UQN in Wasser und Fischen (weil3e Markierung: Untersuchungsergebnisse in der Wasser-
phase bzw. in Fischen liegen noch nicht vor.)

An 31 der 38 Uberblicksmessstellen an FlieRgewéassern wurde die UQN fiir PFOS eingehalten, weil in
der Regel die UQN in Fischen eingehalten war und nach OGewV der Wasserwert nur herangezogen
wird, wenn keine Fische untersucht wurden. Nur an sieben Messstellen, die im Voralpenland oder im
Bayerischen Wald liegen, wurde die JD-UQN in der Gesamtwasserphase eingehalten. An allen Stel-
len, an denen die UQN in Biota tUberschritten wurde, wurde sie auch in der Wasserphase tberschrit-
ten, sofern diese untersucht wurde (Mindel bei Offingen, Donau bei Dillingen, Main bei Erlabrunn,
Regnitz bei Hausen, Paar bei Manching und Isar bei Plattling). Fiir zwei Messstellen mit Uberschrei-
tung der JD-UQN in Wasser liegen derzeit noch keine Ergebnisse in Fischen vor. Die ZHK-UQN wur-
de in allen Untersuchungen eingehalten.
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3.1.3 Monitoring Projekt MOSAIC

Im Jahr 2018 startete das Monitoring Projekt MOSAIC (Monitoring-Offensive Schadstoffe). Dabei soll
ein bayernweit flachendeckendes Monitoring der prioritaren und flussgebietsspezifischen Schadstoffe,
die in der Wasserphase gemessen werden, nach Vorgaben der Oberflichengewésserverordnung
(OGewV, Stand 20.06.2016) aufgesetzt werden. Ziel ist die chemische Bewertung von knapp 2/3 der
bayrischen Oberflachenwasserkérper (ca. 540 Messstellen) innerhalb von sechs Jahren, um einen
Uberblick tber die Nachweise und die Konzentrationen von Schadstoffen zu erhalten und ein voll-
stéandiges Bild beziiglich der Konzentrationen in der Wasserphase an die EU nach Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) melden zu kdnnen. Pro Jahr werden ca. 90 Oberflachenwasserkérper untersucht,
wobei im Vergleich zum Uberblickmessnetz auch kleinere FlieRgew&sser beprobt werden. Im Jahr
2018 werden 92 Messstellen (siehe Abb. 12) auf 255 Parameter analysiert. Im Untersuchungsumfang
im Projekt sind 10 PFC (siehe Tab. 3) enthalten, die vierteljahrlich gemessen werden.

Abb. 12: Lage der MOSAIC-Messstellen, die 2018 vierteljahrlich auf PFC untersucht werden

Die Ergebnisse der ersten zwei Quartale im Jahr 2018 zeigen regionale Unterschiede. So sind die
hdchsten PFOS-Werte, deren Einzelwerte Uber dem zulédssigen durchschnittlichen Jahreshdchstwert
von 0,65 ng/L liegen (JD-UQN), eher zentral in Bayern, in der Nurnberger, Ingolstadter und Landshut-
er Region zu verzeichnen. Hingegen sind im Voralpenraum kaum erhdhte Befunde zu vermerken. Da-
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bei ist zu beachten, dass es sich bei den Ergebnissen um vorlaufige Ergebnisse aus dem Projekt
handelt und diese noch eine finale Plausibilisierung benétigen. In Tab. 3 ist ein Uberblick iiber die Da-
ten der ersten zwei Quartale 2018 dargestellt. Als Konzentrationen der Einzelverbindungen wird je-
weils der Mittelwert aller 92 Messstellen und deren zwei Quartalswerte verwendet. Fir die Berech-
nung des Mittelwerts wurden Konzentrationen, die kleiner der Bestimmungsgrenze (BG) sind, gleich
der Halfte der Bestimmungsgrenze gesetzt (0,5 bzw. 0,1 ng/L fir PFOS). Mittelwerte unterhalb der
Bestimmungsgrenze sind dabei nicht dargestellt.

Tab. 3: Uberblick des PFC-Analytikspektrums im MOSAIC-Projekt mit Bestimmungsgrenzen (BG), Haufigkeiten
und Konzentrationen

VEIRGI BG Anzahl ﬁ;ﬁg‘gfgt Mittelwert Maximum
(ng/L) Messwerte (%) (ng/L) (ng/L)

PFBA 1 184 32 1,5 67
PFBS 1 184 10 1,2 41
PFPeA 1 184 8 - 27
PFHxA 1 184 18 1,1 26
PFHXS 1 184 8 1,7 91
PFHpA 1 184 4 - 14
PFOA 1 184 16 1,5 130
PFOS 0,2 184 80 4,1 190
PENA 1 184 3 1,2 65
PFDA 1 184 1 - 2

Wie auch in Abb. 13 zu sehen, wurde PFOS mit Abstand am haufigsten nachgewiesen (80 % der
Proben zeigten Befunde uber der Bestimmungsgrenze von 0,2 ng/L und einem Median von 0,4 ng/L),
gefolgt von PFBA, PFHXA und PFOA (32 %, 18 % bzw. 16 % Nachweishaufigkeit). Die kurzkettige
PFBA tritt dabei am zweit haufigsten auf, wohingegen PFOA nach den Regulierungsmafinahmen sel-
tener auftritt. PFOS liegt zudem in den hdchsten Konzentrationen von bis zu 190 ng/L vor, gefolgt von
PFOA und PFHxS mit Maximalwerten von 130 und 91 ng/L. Die hochsten PFOS-Konzentrationen
stammen dabei von bekannten Altlasten. Die fur PFOS zulassige Héchstkonzentration (ZHK-UQN)
von 36 pg/L wurde an keiner Messstelle Giberschritten.
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3.14 Muschelschadstoffmonitoring

Das bayerische Muschelschadstoffmonitoring wird am LfU seit 2000 durchgefihrt. Es dient wie das
Fischschadstoffmonitoring der Erfassung von Schadstoffen, die sich aufgrund ihrer physiko-
chemischen Eigenschaften in Organismen anreichern. Derzeit werden in Bayern circa 50 verschiede-
ne Stoffe davon 12 PFC (siehe Kapitel 2/ Tab. 1) in Muscheln Gberwacht.

Das Muschelschadstoffmonitoring ist ein aktives Monitoring, d.h. es werden Muscheln fiir einen be-
stimmten Zeitraum in einem Gewasser exponiert und anschlieend auf ihren Schadstoffgehalt unter-
sucht. Die Exposition der Muscheln erfolgt fiir ein halbes Jahr, jeweils im Friihjahr (meist April) und im
Herbst (meist Oktober). Das Monitoring wird mit Dreissena polymorpha (Dreikant- oder Wandermu-
schel) durchgefihrt. Da es sich um eine invasive Art handelt, die nicht weiter verbreitet werden soll,
wurden nur bereits von D. polymorpha besiedelte Gewasser ins Monitoringprogramm aufgenommen.
Die exponierten Dreikantmuscheln werden kurz vor der Exposition von Tauchern im Starnberger See
gesammelt. Fur das Monitoring werden Muscheln einer einheitlichen Groéf3enklasse von circa 20 mm
Lange ausgewahilt.

Mindestens alle drei Jahre sind im Rahmen des Trendmonitoring nach OGewV unter anderem auch
fir PFOS Untersuchungen in Biota oder Schwebstoff durchzuflihren. Ein Monitoring mit Muscheln lie-
fert, im Gegensatz zum Fischschadstoffmonitoring rdumlich und zeitlich genau zuzuordnende Analy-
senwerte, da die exponierten Muscheln sich nicht frei im Gewasser bewegen kdnnen. Muschelproben
sind hinsichtlich Art, Alter und GréRe im Vergleich zu den Fischproben einfacher zu standardisieren.
Die Probenahmestrategie ist in Bayern seit 2000 im Wesentlichen unverandert. In den 2006 und 2007
durchgefiihrten Untersuchungen lagen die PFOS-Gehalte in den untersuchten Muschelproben in ei-
nem Konzentrationsbereich, der analytisch gut bestimmbar war (0,4 — 6,4 pug/kg). Daher wird derzeit
Uberpriift, ob das Biota-Trendmonitoring nach WRRL mit Dreikantmuscheln durchgefiihrt werden
kann.

2015 und 2016 wurden an den sieben Trendmonitoringmessstellen (Isar bei Altheim, Inn bei Simbach,
Naab bei Heitzenhofen, Donau bei Jochenstein, Regnitz bei Hausen, Main bei Hallstadt, Main bei
Kahl) versuchsweise auch PFC in Muscheln untersucht. Die PFC-Analytik erfolgte in homogenen
Weichkoérpermischproben (Poolproben von ca. 50 Muscheln). Die Trendmessstellen wurden jeweils im
Friahjahr und Herbst beprobt. Nur an drei der sieben untersuchten Messstellen konnte eine PFOS-
Belastung von > 0,5 pg/kg in den Muscheln nachgewiesen werden (siehe Tab. 4). An allen anderen
Messstellen und fur alle anderen gemessenen zwolf PFC-Einzelverbindungen lagen die Konzentratio-
nen unterhalb oder an der Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/kg.

Tab. 4: Konzentrationen (ug/kg) von
Messs.tel!e PFOS (ugka) PFDA (ug/kg) PFOS und PFDA im Weichkdrper von
Inn bei Simbach <0,5-0,57 <0,5 Muscheln aus bayerischen Gewés-
- - sern. Ergebnisse der Jahre 2015 —
Isar bei Altheim 052-1/4 <0,5-0,51 2016.
Regnitz bei Hausen 0,56 -1,3 <0,5

Daher wurden versuchsweise die in der Probenbank des LfU eingelagerten Muschelproben der
Herbstprobennahmen von der Isar bei Altheim riickblickend auf PFC analysiert. Die Auswertung der
Daten erfolgte mit einem Excel-basierten Software Tool (LOESS-Trend) des deutschen Umweltbun-
desamtes. Obwohl die PFOS-Konzentration in den Muscheln 2016 deutlich geringer war als 2006,
konnte bisher kein signifikant abnehmender Trend nachgewiesen werden (siehe Abb. 14). Auf keinen
Fall ist aber eine Zunahme der PFOS-Konzentration in den Muscheln zu beobachten.
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Abb. 14: PFOS-Konzentration (pg/kg) im
Weichkorper von Dreissena polymorpha
aus der Isar bei Altheim. Ergebnisse der
Herbstprobennahmen der Jahre 2006 —
2016.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit ei-
nem Excel-basierten Software Tool
(LOESS-Trend) des deutschen Umweltbun-
desamtes.

Kreise: Messergebnisse

blau gestrichelt: linearer Trend, nicht signifi-
kant

grun gestrichelt: nicht-linearer Trend
(LOESS-Funktion), nicht signifikant

Grau: 95 %-Konfindenzintervall der LOESS-
Funktion
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3.2 Grundwasser

3.2.1 Erste Untersuchungen 2007/2008

Aufgrund der 2007 zunéachst flachendeckend durchgefiihrten Grundwasseruntersuchungen, die in der
Flache nur eine sehr geringe bis gar keine Belastung zeigten, wurde seitdem in Bayern ein risikoba-
siertes Grundwassermonitoring durchgefiihrt, bei dem gezielt im Bereich potenzieller Kontaminationen
(Flughafen, Raffinerien, Gro3industrie etc.) untersucht wurde.

2007 wurde zunéachst ein bayernweites Grundwassermonitoring durchgefihrt. Dafiir wurden 51
Grundwassermessstellen soweit méglich risikobasiert ausgewahlt. Die Auswahl der Messstellen er-
folgte nach folgenden Kriterien:

e  Wasserfassungen mit Uferfiltratanteil und einer Entnahmemenge > 300.000 Kubikmeter pro Jahr

e Messstellen, in deren Einzugsgebiet erhdhte PAK-Werte in Boden festgestellt wurden (Hinweis
auf atmosphéarische Eintrage)

e  Messstellen, in deren Einzugsgebiet in den Jahren 2001 bis 2006 wiederholt mit Klarschlamm
gedingt wurde

e weitere Messstellen aus dem bayerischen Landesmessnetz zur Abdeckung der Landesflache
e eine Messstelle im Einzugsgebiet einer Christbaumkultur

Abb. 15 zeigt die rAumliche Verteilung der Brunnen, Grundwasserpegel und Quellen, die auf die finf
Verbindungen PFHXA, PFHpA, PFOA, PFDA und PFOS untersucht wurden.

Abb. 15: Lage der
Grundwassermess-
stellen, die 2007 be-
probt wurden.

36 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Belastungssituation in Bayern

PFOS wurde in 14 Grundwassern in Konzentrationen von <1 ng/L bis 20 ng/L nachgewiesen, wobei
es sich bei diesen fast ausschlie3lich um uferfiltratbeeinflusste Grundwassermessstellen handelt.
PFOA konnte zwar 23-mal nachgewiesen werden, allerdings in niedrigeren Konzentrationen (<1 —
4,1 ng/L) und bei mehr als der Halfte dieser Proben waren auch die kurzkettigen Homologen in gerin-
geren Konzentrationen zu finden. PFDA war in keinem Grundwasser enthalten. Alle Grundwasserer-
gebnisse sind im Anhang Tab. A5 aufgefihrt.

Zusatzlich zum flachenhaften Monitoring wurden im Bereich Gendorf Grundwasserproben entnom-
men. Hier wurde seit den 60er-Jahren PFOA hergestellt bzw. verwendet, verarbeitet und tber den
Luft-, Grundwasser- und Abwasserpfad in die Umwelt eingetragen. Im Grundwasser fanden sich auf-
fallige Werte fur PFOA und die homologen Carbonséuren PFHxA und PFHpA. Es wurden PFOA-
Konzentrationen von 29 ng/L bis 4.300 ng/L bestimmt. Fir PFHxA und PFHpA wurden Werte zwi-
schen <10 ng/L und 550 ng/L gefunden. PFOS spielt in Proben aus dem Raum Gendorf eine stark un-
tergeordnete Rolle (Konzentrationsbereich: nicht nachweisbar — 3,4 ng/L).

Sieht man vom Sonderfall Gendorf ab ist festzustellen, dass in Bayern in der Flache — wenn Uber-
haupt — nur sehr geringe PFC-Konzentrationen im unteren ng/L-Bereich im Grundwasser nachweisbar
sind.

Neben dem Sonderfall Gendorf liegen die bislang bekannten PFC-Grundwasserverunreinigungen in
Bayern im Umfeld von Flughafen, Raffinerien und der chemischen Industrie. Die Ursache fir die er-
héhten PFC-Konzentrationen im Grundwasser kénnen dabei Giberwiegend auf den langjéhrigen Ein-
satz PFC-haltiger Schaumléschmittel bei Léschibungen und Brandeinsatzen zuriickgefuihrt werden.
An den betroffenen Standorten laufen derzeit Erkundungen zur Gefahrdungsabschéatzung und Vorbe-
reitung von SanierungsmafRnahmen bzw. wurde bereits mit ersten MaBhahmen begonnen, um einen
weiteren PFC-Eintrag in die Umwelt zu verringern (siehe auch Kapitel 4).

3.2.2 Uferfiltratbeeinflusste Wassergewinnungen

Die Stoffgruppe der PFC wird neben weiteren Indikatorsubstanzen als Hinweis auf anthropogene Be-
einflussung eines Wasserkdrpers verwendet. Inwieweit Trinkwassergewinnungen aus Uferfiltrat quali-
tativ durch das angekoppelte Oberflachengewasser beeinflusst werden, untersucht das Projekt
-Klimaanpassung und Wasserversorgung in Bayern“im Zeitraum 2015 — 2020. Insgesamt werden
neun Stoffgruppen mit anthropogenen Quellen untersucht, u. a. die PFC.

RegelméaRige Untersuchungen oder Stichtagsmessungen finden nicht statt, vielmehr handelt es sich

bei der Probenahme um bayernweite Stichproben an uferfiltratbeeinflussten Wassergewinnungsanla-
gen (siehe Abb. 16). Eine Beprobung des Grund-/Rohwassers geht dabei immer mit der hydrochemi-
schen Charakterisierung des Oberflachengewassers einher. Ebenso wurden die Abflussverhéaltnisse

des Oberflachengewassers zum Zeitpunkt der Probenahme registriert.
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Abb. 16: Lage der
Beprobungsstellen im
Projekt Klimaanpas-
sung und Wasserver-
sorgung, Untersu-
chungszeitraum 2015
- 2018 (rot — Oberfla-
chenwasser, gelb —
Grundwasser, orange
— Rohwasser).

Zustand des begleitenden Oberflachengewassers

Bisher wurden bayernweit 101 Oberflachenwasserproben an 62 verschiedenen Standorten im Uber-
blicksverfahren auf 20 verschiedene PFC untersucht. Zusatzlich zu den in Kapitel 2/ Tab. 1 erwdhnten
PFC wurde auf Perfluorpentansulfonsaure (PFPeS) , Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS), Perfluorde-
cansulfonsaure (PFDS), Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA), 7H-Dodecafluorheptansaure (HPF-
HpA), 2H,2H-Perfluordecansaure (H2PFDA), und 2H,2H,3H,3H-Perfluorundecansaure (H4PFUNA)
untersucht. Mindestens eine PFC-Verbindung oberhalb der Bestimmungsgrenze von 1 ng/L wurde in
83 Proben nachgewiesen. Die Gesamtkonzentration der PFC lag im Mittel bei 24 ng/L (Median

8 ng/L). Proben mit mehr als 100 ng/L PFC traten im Umfeld bekannter PFC-Falle auf.

Nach der Haufigkeit ihres Auftretens wurden die Verbindungen PFOS, PFOA, PFHxA, PFBS, PFBA,
PFHXS, PFPeA, H4PFOS und PFHpA jeweils mehr als zehnmal nachgewiesen. Keine Befunde gab
es fir PFDoA, H2PFDA und H4PFUNA. Weitere PFC wurden in Einzelféllen detektiert.

Die grof3te Anzahl unterschiedlicher PFC-Verbindungen in einer Probe wurden im Abstrom der PFC-
Falle Flughafen Nirnberg (n = 11) bzw. Militarflughafen Ansbach (n = 10) nachgewiesen. Mit Aus-
nahme von PFOA/PFOS sind die kurzerkettigen PFC im Umweltmedium Wasser haufiger vertreten
(siehe Abb. 17).
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Uber einen Zeitraum von 5 Monaten (April — September 2016) liegen Ergebnisse der Spurenstoffbe-
lastung aus Tages- bzw. Wochenmischproben an der Frankischen Rezat, Wassermungenau vor. Ne-
ben den kontinuierlich erfassten Parametergruppen Pharmaka, Kontrastmittel und Suf3stoffe wurde
phasenweise PFC bestimmt (siehe Abb. 18, n = 10). Mit Konzentrationen von 17 — 51 ng/L und bis zu
10 verschiedenen PFC ist die Frankische Rezat deutlich beaufschlagt. Eine Korrelation zwischen Ab-
fluss und hydrochemischer Beschaffenheit wurde nicht festgestellt.
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Abb. 18: PFC in der Frankischen Rezat. In den Wochen- bzw. Tagesmischproben wurden zwischen 4 und 10
verschiedene PFC-Verbindungen im Untersuchungszeitraum April bis September 2016 nachgewiesen.
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Uferfiltratbeeinflusste Roh- und Grundwasserproben

Bei nahe gelegenen Verdachts- bzw. Schadensféallen oder dem Nachweis von PFC im Oberflachen-
gewasser wurde das Rohwasser uferfiltratbeeinflusster Wassergewinnungsanlagen auf PFC unter-
sucht. Dies war bisher bei 34 Proben der Fall, davon 32 mit dem Nachweis von PFC. Vereinzelt wur-
den auch Grundwassermessstellen beprobt.

Mit Ausnahme der Grundwasserproben aus dem Raum Gendorf lagen die maximalen Gehalte bei
143 ng/L und im Mittel bei 17 ng/L (Median 7 ng/L). Die Anzahl der PFC-Verbindungen pro Probe vari-
iert zwischen 1 und 10 Verbindungen und lag im Mittel bei 3.

Vergleicht man das Spektrum der auftretenden Gesamtkonzentration von PFC der untersuchten Ober-
flachen- und Grundwasserproben (siehe Abb. 19), erstrecken sich die Proben uber den gleichen Wer-
tebereich. Vorsicht ist bei der Interpretation gegeben, da die Probenahme im Oberflachengewdasser
verdachtsunabhéngig, die Rohwasserproben hingegen in begriindeten Verdachtsfallen untersucht
wurden.
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Oberflachenwasser  Grundwasser zentration zwischen
n=2383 n=32 Oberflachenwasser- und
Grundwasserproben.

In der Betrachtung einzelner Standorte bleibt festzustellen, dass keine signifikante Konzentrations-
minderung auf einer langeren Fliel3strecke im Grundwasserleiter zu beobachten war und das
Stoffspektrum des Oberflachengewassers sich im Grundwasser wiederfindet.
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3.3 Klarschlamm und Abwasser

3.3.1 PFC-Belastung in kommunalen Klarschlammen in Bayern von 2008 bis 2013
In den vergangenen Jahren wurden in Bayern jahrlich zwischen 260.000 und 290.000 t Klarschlamm
produziert. Davon wurden bis zu 48 % (mit abnehmendem Trend) fir eine landschaftsbauliche bzw.
landwirtschaftliche Nutzung verwendet. Seit 2008 missen in Bayern alle Klarschlamme bei einer be-
absichtigten bodenbezogenen Verwertung und ab einer Ausbaugréf3e der Klaranlage von 1.000 Ein-
wohnergleichwerten (EW) auf PFC untersucht werden. Damit soll verhindert werden, dass durch be-
lasteten Klarschlamm PFC in die Umwelt freigesetzt werden. Diese Untersuchung muss im Abstand
von einem Jahr wiederholt werden. Fir eine bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm wurde ein
Vorsorgewert von 100 pg/kg Trockenmasse (TM) zzgl. einer Toleranz von 25 % im Hinblick auf Unge-
nauigkeiten bei der Probenahme und der Analyse festgelegt. Wird dieser Wert Giberschritten, muss der
Schlamm einer thermischen Entsorgung zugefiihrt werden. Fir Klaranlagen (KA), deren Klarschlamm
keiner bodenbezogenen Verwertung zugefuhrt wird, sondern thermisch entsorgt wird, besteht weder
eine Pflicht zur PFC-Untersuchung noch zur Ubermittlung eventuell vorhandener Untersuchungser-
gebnisse.

PFC gelangen Uber Indirekteinleiter der Industrie oder durch Freisetzung aus Produkten, die PFC ent-
halten, in das Abwasser und damit in kommunale Klaranlagen (Boulanger et al. 2005; Prevedouros et
al. 2006; Schultz et al. 2006; Sinclair u. Kannan 2006). Dort wird der Grofteil der Substanzen auf-
grund der hohen Persistenz nicht oder nur teilweise abgebaut. Sie adsorbieren entweder an den Klar-
schlamm oder werden ber das gereinigte Abwasser in die Oberflachengewasser eingeleitet (Schultz
et al. 2006; Huset et al. 2008; Guerra et al. 2014). Beim Klarprozess werden vorzugsweise die lang-
kettigen PFC-Verbindungen z.T. an den Klarschlamm gebunden, da die Sorptionsneigung mit gréRe-
rer Kettenlange zunimmt (Sun et al. 2011; Zhang et al. 2013). Wird belasteter Klarschlamm zu Rekul-
tivierungsmafinahmen oder fiir landwirtschaftliche Zwecke auf dem Boden aufgebracht, kénnen PFC
ausgewaschen werden und damit in das Grundwasser oder angrenzende Oberflachengewdasser ge-
langen (Ahrens 2011). Klarschlamm stellt somit eine Quelle fiir PFC-Belastungen in der Umwelt dar
(Schultz et al. 2006; Bossi et al. 2008).

Im Folgenden wurden die von den Klaranlagenbetreibern zur Verfligung gestellten Untersuchungser-
gebnisse von 2008 bis 2013 ausgewertet, mit dem Ziel, Informationen zur aktuellen PFC-Belastung in
bayerischen Klarschlammen zu erhalten und zu untersuchen, ob die Beschrénkungen und Verbote auf
nationaler und internationaler Ebene zu einer Abnahme der Belastung fihren. Zusatzlich wurde unter-
sucht, ob das PFC-Spektrum im Klarschlamm Informationen zur Quelle der Belastung liefern kann.

Material und Methoden

Die Probenahme erfolgt analog der Abfallklarschlammverordnung (AbfKlarV, 1992). Dabei ist eine
Sammelprobe aus mindestens funf verschiedenen Kléarschlammchargen herzustellen und der
Schlamm soll dem Zustand entsprechen, in dem er abgegeben wird. Die Analytik muss durch akkredi-
tierte Labore nach DIN 38414-14 durchgefihrt werden und folgende elf Einzelverbindungen umfas-
sen: PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFDoA, PFBS, PFHxS, PFOS, PFDS, PFOSA.

Die Labore, die die Klarschlammproben auf PFC untersuchen, ermitteln fir die Einzelsubstanzen un-
terschiedliche Nachweisgrenzen (NG). Um jedoch eine Vergleichbarkeit zwischen den Messergebnis-
sen der verschiedenen Labore und den verschiedenen Untersuchungsjahren herzustellen, wurden die
NG einheitlich auf 10 pg/kg TM festgelegt. Dafiir wurden Messergebnisse kleiner 10 pg/kg TM auf

10 pg/kg TM gesetzt und Untersuchungsergebnisse mit einer NG gréRer 10 pg/kg TM aus dem Da-
tensatz entfernt. Die PFC-Summenbildung erfolgte nur fir Konzentrationen oberhalb der Nachweis-
grenze von 10 pug/kg TM, Werte kleiner der NG wurden nicht berticksichtigt.
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Fir die einzelnen KA liegen keine jahrlichen Klarschlammmengen vor. Deshalb wurde fur die Berech-
nung der Jahresfrachten die durchschnittliche bayerische Klarschlammmenge bezogen auf den EW
herangezogen (10,4 kg/(EW-a)). Fur die Frachtberechnung wurde dieser Wert mit dem EW und der
PFC-Konzentration der jeweiligen KA multipliziert.

Im betrachteten Untersuchungszeitraum von 2008 bis 2013 wurden insgesamt 4.981 Klarschlamm-
proben aus 1.165 verschiedenen kommunalen KA auf PFC untersucht. Damit liegt fur 85 % aller baye-
rischen kommunalen KA mit einer AusbaugréRe ab 1.000 EW bzw. fir 74 % aller EW mindestens eine
PFC-Untersuchung im Klarschlamm vor.

Ergebnisse und Diskussion

Alle untersuchten PFC konnten in den Klarschlammproben in unterschiedlichen Konzentrationen und
Haufigkeiten nachgewiesen werden. Am haufigsten konnte PFOS (43 % der Klarschlammproben), ge-
folgt von PFDA (20 %), PFOA (7 %) und PFDoA (5 %) in Konzentrationen grof3er der NG detektiert
werden. Die Maximalkonzentration fir PFOS betrug 7.600 pg/kg TM, fir PFDA 597 pg/kg TM, fur
PFOA 1.043 ug/kg TM und fuir PFDoA 325 pg/kg TM. PFNA wurde in 1,6 % aller Klarschlammproben
gréRBer der NG nachgewiesen, die Maximalkonzentration betrug 171 pg/kg TM. Die tbrigen Verbin-
dungen PFHxA, PFHpA, PFBS, PFHXS, PFDS und PFOSA wurden in weniger als 1 % aller
Schlammproben detektiert und in Konzentrationen kleiner 125 pg/kg TM, mit Ausnahme der PFHXA
fur die eine Maximalkonzentration von 680 pug/kg TM ermittelt wurde. Auch in anderen Studien wurde
PFOS als Hauptkontaminante im Klarschlamm identifiziert (Higgins et al. 2005; Bossi et al. 2008; Guo
et al. 2010, 2010; Sun et al. 2011, 2011; Alder u. van der Voet 2015).

Fur jedes Untersuchungsjahr wurden fir jede einzelne PFC-Verbindung die Mittelwerte errechnet
(siehe Tab. 5). Diese liegen im gleichen Konzentrationsbereich wie in anderen Studien, die in Europa
und den USA durchgefiihrt wurden (Bossi et al. 2008; Sun et al. 2011; Armstrong et al. 2016). Die
hoéchsten Mittelwerte wurden fur PFOS mit 50 pg/kg TM, PFOA und PFDA mit 16 pg/kg TM im Jahr
2008 berechnet.

Tab. 5: Mittelwerte der Einzelverbindungen des jeweiligen Untersuchungsjahres. Werte kleiner NG wurden ein-
mal mit 0 pg/kg TM und einmal mit 10 pg/kg TM berlcksichtigt. Damit wird fir alle Verbindungen und Un-
tersuchungsjahre ein Bereich angegeben

Substanz 2008 2009 2010 2011 2012 2013
PFBS 0,13-10 0,12 - 10 0,06 - 10 0,01-10 0,04 - 10 0,04 - 10
PFHxA 0,16 - 10 10-11 0,09 - 10 0,45-10 0,13-10 0,00 - 10
PFHxS 0,32 -10 0,23-10 0,09 - 10 0,10- 10 0,00- 10 0,00 - 10
PFHpA 0,19-10 0,36 - 10 0,18 -10 0,21-10 0,00 - 10 0,00 - 10
PFOA 7,8-16 2,7-12 16-11 14-11 10-11 0,32 -10
PFOS 46 - 50 19-24 15-21 20 - 26 21-27 12 -19
PFNA 14-11 0,63 -10 0,31-10 0,43 -10 0,23-10 0,08 - 10
PFDA 9,2-16 6,9-14 4,3-12 3,4-12 28-11 13-11
PFDS 0,29 -10 0,27 - 10 0,11-10 0,02 -10 0,02 -10 0,00 - 10
PFDoA 25-12 2,1-11 14-11 0,89 -11 0,34-10 0,24 - 10
PFOSA 0,34 -10 0,20 - 10 0,11-10 0,09 - 10 0,18 -10 0,02 -10

Zwischen 2008 und 2013 wurde im Schlamm von 71 KA der PFC-Vorsorgewert von 125 ug/kg TM
mindestens einmal Uberschritten, dies entspricht 6 % der untersuchten KA. Abb. 20 zeigt die PFC-
Summenkonzentration im Klarschlamm der untersuchten KA fiir das jeweilige Untersuchungsjahr.
Jahrlich wurden zwischen 685 und 784 KA auf PFC-Verbindungen untersucht. Im Jahr 2008 Uber-
schritten 39 (5,7 %) der untersuchten Anlagen den Vorsorgewert, 2013 nur mehr 6 (0,8 %). Der Anteil
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unbelasteter Anlagen stieg von 33 % (2008) auf 65 % (2013) an. Im gesamten Zeitraum wurden im
Klarschlamm von 15 KA sehr hohe PFC-Konzentrationen > 500 ug/kg TM nachgewiesen. Acht dieser
Anlagen erhalten Abwasser von Industrieanlagen (Galvanik, Halbleiter- Textil-, Leder- und Papierin-
dustrie), die PFC im Produktionsprozess einsetzen. Im Einzugsgebiet einer KA befindet sich ein
Léschibungsbecken, dessen Léschwasser nach Léschibungen in der Vergangenheit Gber die KA
entsorgt wurde. Im Klarschlamm der Gibrigen Anlagen wurden nur einmalig sehr hohe Werte gemes-
sen, danach und davor lagen die PFC-Konzentrationen wieder unterhalb des Vorsorgewerts. Die Ur-
sache fiir die einmalig erh6hten Konzentrationen konnten hier nicht identifiziert werden. Insgesamt
l&sst sich fur die untersuchten Substanzen ein kontinuierlicher Riickgang der PFC-Belastung feststel-
len.

2008 2009 2010
1,6% 0,4% 0,4%

insgesamt
685

insgesamt
730

insgesamt
722

61%
53% 47%

2011 2012 2013

0,6% 0,3% 0,1%
34%

insgesamt insgesamt
784 700

insgesamt
690

43% 42%

<NG  ®>NG bis <125 ug/kg >125 bis <500 ug/kg ~ ®>500 pg/kg

Abb. 20: PFC-Belastung im Kléarschlamm bayerischer kommunaler KA von 2008 bis 2013. Die Zahl im Kreis gibt
die Anzahl der Klaranlagen an, die im jeweiligen Jahr untersuchten wurden.

Bei der Bewertung der Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass in den sechs betrachteten Un-
tersuchungsjahren nicht zwangslaufig die gleichen KA beprobt wurden. Somit kann eine Abnahme der
Belastung auch darauf zuriickgehen, dass die Klaranlagenbetreiber, deren Anlagen den Vorsorgewert
Uberschreiten, in den darauffolgenden Jahren den Klarschlamm ohne Untersuchung direkt der thermi-
schen Behandlung zufuhrten. Betrachtet man die einzelnen KA im zeitlichen Verlauf, zeigt sich, dass
bei 2/3 der Anlagen nach einer anfanglichen Uberschreitung die PFC-Konzentration wieder deutlich
abnimmt und unterhalb des Vorsorgewerts liegt. 1/3 der Anlagen, fiir die bei der ersten Untersuchung
eine Uberschreitung des Vorsorgewerts festgestellt wurde, haben danach keine weiteren Untersu-
chungen durchgefiihrt, sondern den Schlamm direkt der thermischen Verwertung zugefiihrt. Dies deu-
tet an, dass die PFC-Belastung im Abwasser insgesamt abnimmt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 43



Belastungssituation in Bayern

Um diesen abnehmenden Trend klarer zu erfassen, wurde soweit mdglich fir jede KA im gesamten
Datensatz eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die Regressionsanalyse konnte fiir 729 Anlagen
berechnet werden, dies entspricht 63 % der untersuchten KA. Die tibrigen KA sind nur einmalig unter-
sucht worden (9 %) oder enthielten keine nachweisbaren PFC im Klarschlamm (28 %).

Wie Abb. 21 zeigt, ist fur die PFC-Konzentration in den untersuchten KA fiir die Jahre 2008 bis 2013
kein eindeutig zunehmender oder abnehmender Trend feststellbar. Die ermittelten Steigungen der
Regressionsanalysen zeigen eine gro3e Streuung. Allerdings ist eine starke Haufung von negativen
Steigungen im Bereich von -10 ug/(kg-a) erkennbar.
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540 der mittels Regressionsanalyse untersuchten KA (das entspricht 47 % aller KA im gesamten Da-
tensatz) zeigen abnehmende Konzentrationen, 189 KA (16 % bezogen auf den gesamten Datensatz)
weisen dagegen eine zunehmende Konzentration auf. Die Zunahmen erfolgen vor allem im Bereich
niedriger Konzentrationen (Daten nicht dargestellt). Die Haufigkeitsverteilung bleibt auch unter der
Bedingung von hoch-qualitativen Trends (Regression berechnet mit mindestens drei Werten im Unter-
suchungszeitraum und mit einem Bestimmtheitsmalf3 von gré3er 0,5) in ihrer Form bestehen und kann
damit als statistisch robust betrachtet werden (siehe Abb. 21, rote Balken).

Dieses von einer Normalverteilung deutlich abweichende Muster erklart, warum andere Untersuchun-
gen keine statistisch haltbaren Trends feststellen konnten, sobald versucht wurde, aus den Daten
mehrerer KA einen einzigen, ,globalen” Trend zu berechnen (Olofsson et al. 2012; Armstrong et al.
2016). Der hier gewahlte Ansatz, der durch die groRe Anzahl von untersuchten Klaranlagen maéglich
ist, kann daher zum ersten Mal Trends bei PFC-Konzentrationen im Klarschlammen auf statistisch ro-
buste Art nachweisen.

Um zu beurteilen, ob das gleichzeitige Auftreten von zu- und abnehmenden Trends durch unter-
schiedliche Tendenzen von (teil-)regulierten Substanzen wie PFOS und PFOA und unregulierten Sub-
stanzen hervorgerufen wird, erfolgte eine Regressionsanalyse der Einzelsubstanzen fir jede KA (sie-
he Abb. 22). Diese Regressionen konnten fir die Verbindungen PFOS, PFOA, PFDA und PFDoA
durchgefuhrt werden, fir alle weiteren Verbindungen waren zu wenig Werte gegeben.
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Die Regressionen der Einzelverbindungen ergaben in der Haufigkeitsverteilung keine ausgepragten
Unterschiede in zu- oder abnehmenden Trends. Dies spricht dafiir, dass die beobachteten Trends ein
generelles Muster darstellen, das unabhéngig von Substanzen ist. Ein Ersatz regulierter Verbindun-
gen durch unregulierte Verbindungen, was die teilweise Zunahme erklaren wiirde, kann fir die unter-
suchten Verbindungen nicht bestatigt werden. Zusammen mit der Tatsache, dass zunehmende
Trends vor allem in niedrigen Konzentrationsbereichen zwischen 10 pg/kg und 125 ug/kg liegen, kann
man daher vermuten, dass ein diffuser Eintrag durch Verbraucherprodukte mit der gesamten Palette
an untersuchten PFC fir den beobachteten Effekt verantwortlich ist.

AnschlieRend wurden die potentiellen PFC-Frachten, die Uber die Klarschlammausbringung in die
Umwelt freigesetzt werden koénnen, fir den Untersuchungszeitraum berechnet. Die gesamte PFC-
Fracht, berechnet fir alle untersuchten KA, nahm von 17 t/a im Jahr 2008 kontinuierlich auf 2,2 t/a im
Jahr 2013 ab (siehe Abb. 23).
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Unter der Annahme, dass die PFC-Fracht in den Jahren vor Beginn der Klarschlammuntersuchungen
in etwa dem ersten Untersuchungsjahr 2008 entsprechen, konnte die freigesetzte PFC-Fracht insge-
samt um mehr als 90 % vermindert werden. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum konnte damit
die Freisetzung von 28 t PFC in die Umwelt verhindert werden. Das Verbot der Ausbringung von Klar-
schlamm Gber dem Vorsorgewert von 125 ug/kg TM als sogenannte ,End-of-pipe”“ Losung war in ihrer
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Wirkung vor allem in den ersten beiden Untersuchungsjahren sehr effektiv. Dagegen sind die interna-
tionalen MaRnahmen unerlasslich, um langfristig eine Abnahme der gesamten Emissionen zu errei-
chen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die auf mehreren Ebenen erfolgten Beschrankungen und
Regulierungen auf nationaler und internationaler Ebene eine sinnvolle Kombination darstellten. Zu-
sammen haben die MalRnhahmen einen deutlichen Ruckgang der PFC-Belastung im Klarschlamm be-
wirkt.

Um Informationen dartber zu erhalten, ob das PFC-Spektrum im Klarschlamm Hinweise auf die Ursa-
che der Belastung liefern kann, wurden abschliel3end sieben hoch belastete KA (Summe PFC

> 500 pg/kg TM) genauer betrachtet. Alle sieben Anlagen Uberschreiten den Vorsorgewert im Unter-
suchungszeitraum mindestens zweimal und erhalten Abwasser aus Industrieanlagen, die PFC im
Produktionsprozess einsetzen, bzw. PFC-belastetes Léschwasser. Abb. 24 zeigt die zeitliche Entwick-
lung der Konzentrationen und das PFC-Muster im Klarschlamm der betroffenen Anlagen.
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Abb. 24: Zeitliche Entwicklung der PFC-Klarschlammbelastung in sieben ausgewahlten KA (A). Die rote Linie
markiert den Vorsorgewert von 125 pg/kg TM. Anteil der Einzelverbindungen an der PFC-Summen-
konzentration (B).

Es kénnen zwei Gruppen von KA deutlich voneinander unterschieden werden: im Klarschlamm der
ersten Gruppe KA 1 bis KA 3 werden vor allem die Perfluorcarbonsauren (PFCA) nachgewiesen. Die-
se werden zur Oberflachenbehandlung von Textilien, Leder und Papier eingesetzt. Die Anlage KA 1
erhalt Abwasser aus einer Papierfabrik, wohingegen sich im Einzugsgebiet der Anlagen KA 2 und KA
3 Textilfabriken befinden. Die PFCA-Zusammensetzung im Klarschlamm dieser Anlagen andert sich
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im sechsjahrigen Untersuchungszeitraum nicht. Dies entspricht den vorangegangenen Erkenntnissen
zum Trend der Einzelverbindungen (siehe Abb. 22). Lediglich PFOA kann im Klarschlamm der KA 1
im letzten Untersuchungsjahr nicht mehr nachgewiesen werden. Das kdnnte ein Hinweis darauf sein,
dass hier PFOA bereits durch ein Substitut ersetzt wurde. Im Klarschlamm der zweiten Gruppe wer-
den vor allem die Perfluorsulfonsduren (PFSA) nachgewiesen. PFSA, vor allem PFOS, werden in
Galvanikbetrieben (KA 4 — KA 6) und wurden in der Vergangenheit auch in Léschschaumen (KA 7)
eingesetzt. Im Untersuchungszeitraum gehen die PFOS-Konzentrationen im Klarschlamm der KA 4
bis KA 6 teilweise zuriick, bleiben aber auch bei der letzten Messung auf einem sehr hohen Konzent-
rationsniveau. Dies lasst sich damit erklaren, dass fur Galvanikbetriebe trotz der EU-weiten PFOS-
Einschrankung eine Ausnahmeregelung gilt. Im Gegensatz dazu wurde der Einsatz PFOS-haltiger
Léschmittel 2011 verboten. Dies erklart den deutlichen PFOS-Riickgang im Klarschlamm der Anlage
KA 7, der bis 2009 PFOS-haltiges Loschwasser aus einem Léschibungsbecken zugefihrt wurde.

Fazit und Ausblick

Fur den sechsjahrigen Untersuchungszeitraum kann abschlieBend festgestellt werden, dass die PFC-
Konzentrationen im Klarschlamm kommunaler KA deutlich zuriickgegangen sind. Dies kann zum ei-
nen auf regulatorische MaRnahmen zuriickgefuhrt werden, die in den letzten Jahren fiir PFOS bereits
umgesetzt wurden und fur langkettige PFCA in Arbeit sind. Zum anderen konnte durch die Einfihrung
des Vorsorgewerts bei einer beabsichtigten bodenbezogenen Verwertung von Klarschlamm die PFC-
Emission stark verringert werden.

Jedoch konnte die Frage, weshalb fiir 16 % der untersuchten KA eine zunehmende PFC-
Konzentration im Klarschlamm verzeichnet wurde, nicht abschlieBend geklart werden. Hier sind weite-
re Untersuchungen notwendig. Méglicherweise wird der Anstieg durch eine zunehmende Verwendung
dieser Substanzen oder deren Vorlauferverbindungen in Konsumprodukten verursacht. Die Auslau-
gung der PFC aus diesen Produkten kénnte den Konzentrationsanstieg auf niedrigem Niveau erkla-
ren, was von hoher Umweltrelevanz ware. Eine weitere Erklarung kénnte sein, dass die betroffenen
KA einfach nur “Nachzlgler einer allgemeinen Entwicklung von zunehmenden hin zu abnehmenden
PFC-Konzentrationen sind. Damit ware es nur eine Frage der Zeit bis sich der Trend auch bei diesen
Anlagen umkehrt.

Mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen fir die Jahre 2008 bis 2013 kann keine generelle
Aussage zur PFC-Belastung im Abwasser getroffen werden. Denn die langkettigen PFC-
Verbindungen werden in den letzten Jahren durch kurzkettige Verbindungen ersetzt, die sich durch
eine deutlich geringere Sorptionsneigung an den Klarschlamm auszeichnen. Dadurch stellt Kl&r-
schlamm ein ungentgendes Probenmaterial dar, um quantitative Informationen beziglich der Abwas-
serbelastung mit kurzkettigen PFC zu erhalten. Dartber hinaus werden auch zahlreiche unbekannte
polyfluorierte Verbindungen als Substitute eingesetzt, die mit dem gangigen PFC-Analytikspektrum
nicht erfasst werden. Folglich kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Gesamtbelastung mit PFC
im Abwasser in den vergangenen Jahren zugenommen hat. Um dies zu Uberprifen misste das Ab-
wasser direkt untersucht werden und das Analytikspektrum deutlich erweitert werden bzw. ein Sum-
menparameter flir PFC, wie der adsorbierbare organische Fluorgehalt (AOF) nach Wagner et al.
2013, bestimmt werden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 47



Belastungssituation in Bayern

3.3.2 PFC-Konzentrationen in Klaranlagenablaufen

Erstmals wurden 2006 Ablaufe von funf grélReren kommunalen Klaranlagen auf PFC untersucht. Dazu
wurden 24-Stunden-Mischproben entnommen und auf PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFUNA,
PFDoA und PFOS analysiert. PFOA wurde in Konzentrationen von 5 — 32 ng/L und PFOS in Konzent-
rationen von 9 — 26 ng/L nachgewiesen (siehe Tab. 6).

Substanz KA 1 KA 2 KA 3 KA 4 KA 5 Tab. 6: PFC-Konzentrationen (ng/L)
in den 2006 untersuchten Klaranla-

PFHXA 3 <1 2 S <10 genablaufen. Da die Proben unter-

PFHpA 2 <1 2 4 <10 schiedlich stark verdiinnt wurden, er-

PFOA 21 5 13 32 25 geben sich unterschiedliche Bestim-
mungsgrenzen.

PFOS 26 15 9 11 17

PENA 2 <1 <1 3 <10

PFDA 6 2 2 7 12

PFUNA 2 1 1 2 16

PFDoA 1 1 1 3 13

Das LfU untersuchte bei den meisten Klaranlagen, in deren Klarschlamm in den Jahren 2007 und
2008 erhdhte PFC-Konzentrationen (> 125 ug/kg TM) nachgewiesen wurden, zusatzlich die PFC-
Konzentrationen im Klaranlagenablauf und im Vorfluter unterhalb der Einleitungsstelle. Die Gewas-
serbeprobung fand hierbei ca. 200 bis 300 m unterhalb der Einleitungsstelle statt. Von einer vollstan-
digen Durchmischung im Vorfluter kann daher in der Regel nicht ausgegangen werden. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen sind zusammen mit den korrespondierenden Klarschlammgehalten in den
nachfolgenden Abbildungen Abb. 25 und Abb. 26 dargestellt. Bei der Interpretation ist zu bertcksichti-
gen, dass es sich bei den Abwasser- und Gewasserproben um Stichproben handelt, wahrend der
Klarschlamm systembedingt die Verhaltnisse Uber einen langeren Zeitraum widerspiegelt. Des Weite-
ren fand die Klarschlammbeprobung zu einem anderen Zeitpunkt als die Beprobung der Abflisse und
Oberflachengewasser statt. An den mit einem * gekennzeichneten Klaranlagen fand die Beprobung
des Klarschlamms 2007 statt, wohingegen die Abwasser- und Oberflachengewéasserproben aus dem
Jahr 2008 stammen. Somit kénnen die Ergebnisse nur grobe Hinweise bezlglich eines Zusammen-
hangs zwischen PFC-Konzentration im Klarschlamm, Abwasser und angrenzendem Oberflachenge-
wasser liefern.

K11
K12
o K22 53.880
2 15.482
-— |
c |
© \
® K10 |
X | @ Klarschlamm
| o Ablauf
K20 ! m Gewasser
: 1
| |
K30* | | Abb. 25: Vergleich der
! ! PFC-Konzentrationen
‘ ‘ ‘ in Klarschlamm, Klar-
0 2.500 5.000 7.500 10.000 anlagenablauf und an-
PFC-Konzentration (ng/kg TM bzw. ng/L) grenzendem Gewés-
ser der stark belaste-
*Messergebnisse stammen aus den Untersuchungsjahren 2007 und 2008 ten Klaranlagen.
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Abb. 26: Vergleich der PFC-Konzentrationen in Klarschlamm, Klaranlagenablauf und angrenzendem Gewasser.

In aller Regel konnten bei erhdhten PFC-Gehalten im Klarschlamm auch erhdhte Gehalte im Klaran-
lagenablauf ermittelt werden. Eine direkte Korrelation zwischen den Gehalten im Klarschlamm und
den Ablaufkonzentrationen ist jedoch nicht gegeben. Diese ist insbesondere aufgrund der Art der Pro-
benahme (Stichprobe im Ablauf) und des unterschiedlichen Adsorptionsverhaltens der PFC-
Einzelsubstanzen auch nicht zu erwarten.
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In den meisten Fallen war bei einem erhdhten Gehalt im Kléaranlagenablauf auch ein Nachweis der
PFC im Vorfluter méglich. Da die Konzentrationen im Vorfluter durch das Verdinnungsverhaltnis be-
stimmt werden, ergibt sich keine Korrelation der korrespondierenden Werte.

Aufféllig sind die sehr hohen PFC-Gehalte bei der Klaranlage K22* im Klaranlagenablauf (ca.
54.000 ng/L) und im Vorfluter (ca. 15.000 ng/L) mit einem korrespondierenden Klarschlammwert von
ca. 5.000 pg/kg TM. Der hohe Gehalt im Vorfluter ist auf dessen geringen Abfluss und das resultie-
rende ungunstige Verdinnungsverhaltnis zurtickzufuhren.

3.3.3 Abwasseruntersuchungen

2008 wurden bayernweit Industrieabwasser auf PFC untersucht. Daftir wurden Firmen aus Branchen
ausgewabhlt, die potentiell mit perfluorierten Verbindungen umgehen. Folgende Branchen wurden da-
bei einbezogen:

e Metallbe- und —verarbeitung (z. B. Galvaniken)
e  Halbleiter- und Elektronikindustrie

e  Papier- und Pappeindustrie

e Wascherei

e  Textil- und Teppichindustrie

e Lederindustrie

e  Textilveredelung, Impragnierung

e  Lackiererei, Farberei

e  Druckerei

Insgesamt wurden 110 Firmenabwasser, wobei es sich teilweise um unterschiedliche Abwasserteil-
strome derselben Firma handelt, auf PFC untersucht. Bei den 110 Proben handelt es sich um 93 Ab-
wasser indirekt — d.h. in kommunale Kléaranlagen - einleitender Firmen sowie um 17 direkt in Flie3ge-
wasser einleitender Firmen. Im Laufe des Projekts wurde das Parameterspektrum von zwei (PFOA
und PFOS) auf bis zu elf Einzelverbindungen erweitert.

Einen Uberblick tiber die Anzahl der positiven Befunde und den zuzuordnenden Branchen gibt Tab. 7
wieder. Die Einzelergebnisse der bisher durchgefuhrten Untersuchungen sind im Anhang tabellarisch
dargestellt (siehe Tab. A6 im Anhang).

In 48 Abwasserproben wurden PFC nachgewiesen, wobei die PFOA-Konzentration bis auf eine Aus-
nahme 3 ug/L nie Uberschritt, wahrend PFOS in Konzentrationen zwischen 0,08 pg/L und 2.600 ug/L
nachgewiesen werden konnte. Die hochsten Konzentrationen sind den Branchen Metallbe- und -
verarbeitung zuzuordnen. Nur in sechs Fallen wurde PFOS und PFOA parallel in einer Probe gefun-
den. PFBS wurde grundsétzlich nur in Proben gefunden, in denen PFOS enthalten ist. Nur in wenigen
Fallen wurden mehr als zwei Einzelsubstanzen nebeneinander detektiert.

Der Bereich der Galvanik und Oberflachenbehandlung ist im Hinblick auf PFOS nicht nur wegen der
festgestellten Emissionen problematisch, sondern auch wegen der Ausnahmeregelungen in der EU-
Verordnung (EU) Nr. 757/2010. Demnach bleibt die Verwendung von PFOS-haltigen Zubereitungen
u.a. im Bereich von nicht-dekorativem Hartverchromen zur Spriihnebelunterdriickung zunéchst in ge-
schlossenen Kreislaufsystemen von den Ausnahmeregelungen ausgenommen. Bei diesen Prozessen
wird PFOS insbesondere aus Arbeitsschutzgrinden (Chrom(VI)-Bader) und aufgrund ihrer chemi-
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schen Stabilitat eingesetzt. Allerdings sind hierbei in Anlagen, die unter die Richtlinie 2010/75/EU fal-
len, die einschlagigen besten verfiigbaren Techniken fir die Vermeidung oder gréRtmdogliche Vermin-
derung von PFOS-Emissionen anzuwenden. Der Einsatz von PFOS als Netzmittel fiir iberwachte
Galvanotechniksysteme war noch bis 26. August 2016 erlaubt.

Die Halbleiter- und Elektronikindustrie war nur in wenigen Fallen auffallig. Bei einer Firma konnte die
Abwasserkonzentration von PFOS zunéchst durch getrennte Entsorgung von tber 500 pg/L auf unter
10 ug/L gesenkt werden, bis auf einen PFOS-freien Ersatzstoff umgestellt werden konnte. Bei einer
zweiten Firma wurde PFOS zwar nur in einer Konzentration von unter 2 pg/L gefunden. Wegen des
hohen Anteils von Firmenabwasser im Klaranlagenzulauf konnte aber bereits diese geringe Konzent-
ration den PFC-Gehalt des Klarschlamms der betroffenen Kléaranlage tiber den in Bayern seit Anfang
2008 gultigen Vorsorgerichtwert von 100 pg/kg TM bringen.

Branche Anzahl un- positive positive Tab. 7: Anzahl untersuchter Firmen-

tersuchter PFOA- PFOS- abwasser mit ZL_J_ordnung zur Branche
und Anzahl positiver Befunde zu den
Betriebe Befunde | Befunde Leitsubstanzen PFOA und PFOS.

Metallbe- und — 58 3 28

verarbeitung/Galvanik

Oberflachen- 15 1 10

behandlung

Papier- und Pappein- 10 1 1

dustrie

Textil 5 0

Halbleiter- und Elekt- 4 0 2

ronikindustrie

Leder 3 0 0

Wascherei 3 1 2

Lackiererei, Farberei 2 0 0

Sonstige 10 1 0

Aus der Literatur sind Vergleichswerte aus Osterreich bekannt (Hohenblum et al. 2003). Dort wurden
15 relevante Betriebe untersucht und in neun Abwéassern wurden PFC nachgewiesen, die vorwiegend
den Branchen Papier, Leder und Textil zuzuordnen sind. Der Hochstwert fur PFOS betrug allerdings
nur 2,5 pg/L und fiir PFOA 0,56 pg/L. Untersuchungen in NRW und anderen Bundeslandern in den
letzten Jahren bestétigen die Auffalligkeiten bei den genannten Branchen.
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3.4 Wildtiere

Neben dem aquatischen Biota-Monitoring wurden zwischen 2010 und 2013 die bayernweite Belastung
terrestrischer Wildtiere mit PFC untersucht (ausfuhrlicher Bericht siehe Kdrner et al. 2016). Um einen
Uberblick tiber die Belastung von Saugetieren in Waldokosystemen in Bayern zu erhalten, wurden aus
mehreren bayerischen Waldgebieten mit unterschiedlicher anthropogener Beeinflussung die Lebern
von Rehen (Pflanzenfresser) und Wildschweinen (Allesfresser) bzgl. der Anreicherung von PFC un-
tersucht. Die Leber als priméres Anreicherungs- und Entgiftungsorgan des Organismus erfasst zu-
riickliegende wie aktuelle Expositionen. Aufgrund der sehr viel groReren Blatt- bzw. Nadeloberflache
im Verhéltnis zur bedeckten Bodenflache ist der depositionsbedingte Eintrag von persistenten Schad-
stoffen in Waldékosysteme wesentlich groer als der in Gras- und Ackerland (,Auskammeffekt"). Da in
Walddkosystemen zahlreiche Wirbeltierarten am Boden leben und ihre Nahrung vom oder aus dem
Boden beziehen, ist von einer hdheren nahrungsbedingten Exposition gegentiber PFC auszugehen
als bei Tierarten, die bevorzugt offenes Gelande bewohnen. Entsprechend ist als Folge der Bioakku-
mulation bei Waldtierarten mit einer héheren inneren Belastung, d. h. héheren Schadstoffkonzentrati-
onen im Organismus zu rechnen.

Als Untersuchungsgebiete waren der Ebersberger Forst als urban beeinflusster Ballungsraum, der Ot-
tinger Forst als Chemiestandort sowie der Nationalpark Berchtesgaden (NP BGL) vorgesehen. Zu-
séatzlich wurde mit dem Lehr- und Forschungsrevier der Landesjagdschule in Wunsiedel ein dinn be-
siedeltes Gebiet ausgewahilt.

In diesen Gebieten sollten von jeweils 15 Rehen (Pflanzenfresser) und 15 Wildschweinen (Allesfres-
ser) Leberproben und, wenn mdglich, Fleischproben genommen werden. Im NP BGL wurde neben
dem Reh zusatzlich die Gamse als Pflanzenfresser mit anderem Habitat und anderer Erndhrung un-
tersucht. Wildschweine leben dort nicht.

Im Ebersberger Forst und Ottinger Forst gibt es jeweils nur wenige Wildschweine, so dass trotz inten-
siver Bemuhungen des zustandigen Forstbetriebs Wasserburg leider keine Wildschweinproben aus
diesen beiden Gebieten erhdltlich waren. Deshalb wurde im Herbst 2011 der Forstbetrieb des First
Ottingen-Wallerstein wegen Wildschweinproben angefragt, damit gesichert wenigstens aus einem
Gebiet 15 Wildschweinlebern analysiert werden konnten. Von der Landesjagdschule in Wunsiedel
konnte zusatzlich noch eine Wildschweinprobe erhalten werden.

In den Wildtierproben wurden die in Kapitel 2, Tab. 1 aufgelisteten PFC-Einzelverbindungen und zu-
séatzlich ADONA bestimmt. Ausfiihrliche Angaben zur Probenaufarbeitung und Analytik finden sich bei
Korner et al. 2016.
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Rehe

In den Rehleberproben aus dem Ebersberger Forst, dem Nationalpark Berchtesgaden und dem Ottin-
ger Forst waren die Konzentrationen an PFC durchweg niedrig. Deshalb wurde fiir die zuletzt erhalte-
nen Proben aus Wunsiedel auf die aufwandige Analytik verzichtet. In der Mehrzahl der Proben aus al-
len drei Gebieten waren die Substanzen PFBA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNA und PFOS jeweils im
unteren pg/kg-Bereich bestimmbar.

Beispielhaft sind die Ergebnisse fur die PFOS und PFOA vergleichend fiir die drei Gebiete in Abb. 27
in Box-Whisker-Diagrammen dargestellt. Die roten Kreuze in diesen Diagrammen geben jeweils Mini-
mum und Maximum an, die untere und obere horizontale Linie des Rechtecks représentiert das 25.
bzw. 75. Perzentil, der blaue Querstrich stellt den Medianwert dar.
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Fir PFOS sind nennenswerte Unterschiede zwischen den drei Gebieten weder im Median noch fir
den Konzentrationsbereich erkennbar. Dies weist auf eine weitrdumige Verbreitung von PFOS bzw.
von relativ fluchtigen PFOS-Vorléauferverbindungen auf dem Luftweg und depositionsbedingte Eintré-
ge hin. Dies scheint offensichtlich in &hnlicher Weise fur die gefundenen perfluorierten Carbonséauren
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zu gelten, deren Verbreitung vermutlich auf dem atmosphérischen Transport von flichtigen polyfluo-
rierten Telomeralkoholen und anderen Fluortelomerverbindungen und ihrer oxidativen abiotischen und
biotischen Transformation zu den entsprechenden perfluorierten Sauren beruht.

Dagegen liegen die PFOA-Gehalte in den Leberproben aus dem Ottinger Forst deutlich tiber den Le-
berproben aus den anderen beiden gebieten. Im Ottinger Forst lagen in vier der 15 untersuchten Le-
berproben die Gehalte uber 40 pg/kg Frischgewicht (FG). Der Hochstwert, der in dieser Serie gemes-
sen wurde, lag bei 132 ug/kg FG. Die hohen PFOA-Gehalte spiegeln den depositionsbedingten Ein-
trag von PFOA-Emissionen aus dem Chemiepark Gendorf aus der Vergangenheit und die dadurch
bedingte Belastung des Waldokosystems wieder.

Das seit Oktober 2008 im Chemiepark Gendorf als PFOA-Ersatzstoff bei der Fluorpolymerherstellung
als Emulgator eingesetzte ADONA wurde in sechs der 15 Rehlebern oberhalb der Bestimmungsgren-
ze (0,2 - 0,3 ug/kg FG) in Konzentrationen von 0,6 bis 1,5 ug/kg FG gefunden. Diese Ergebnisse sind
konsistent mit den Resultaten eines Immissionsmessprogrammes im Umfeld des Chemieparks Gen-
dorf von Ende 2009 bis Mai 2010. ADONA wurde in Luft- und Depositionsproben in einem Konzentra-
tionsbereich gefunden, der nach Verwendungsmenge und Ruiickhalteeffizienz zu erwarten war. Die
Gehalte lagen deutlich niedriger als die PFOA-Werte in einem analogen Messprogramm im ersten
Halbjahr 2008 (Ulman et al. 2012).

Die Vorbelastung des Untersuchungsgebietes Ottinger Forst mit perfluorierten Substanzen bildet sich
in den untersuchten Rehleberproben ab. Da auch das erst seit 2009 eingesetzte PFOA-Ersatzprodukt
ADONA in Rehlebern bereits feststellbar ist, sollte die Entwicklung dieser neuen Belastung in den
nachsten Jahren weiterverfolgt werden.

Wildschweine
In den untersuchten 15 Wildschweinlebern aus Hohenaltheim, Landkreis Donau-Ries, wurden Gehalte
an PFOS im unteren dreistelligen pg/kg-Bereich nachgewiesen. In Tab. 8 sind die Nachweishaufigkeit
(Bestimmung in Konzentrationen > BG), Minimum, Maximum und Median der Einzelverbindungen zu-
sammengefasst.

Die PFOS-Gehalte lagen in einem engen Konzentrationsbereich von 78 bis 416 pg/kg FG mit einem
Medianwert von 138 ug/kg FG. Der enge Konzentrationsbereich in den Wildschweinlebern ist sicher
eine Folge der Umzaunung des Reviers und spiegelt die offensichtlich relativ gleichmafige raumliche
Verteilung der PFOS-Belastung in diesem Waldokosystem wieder. In frei zugéanglichen Forsten wer-
den hingegen Wildschweine angetroffen, die im Laufe ihres Lebens weite Wanderungsstrecken zu-
riickgelegt haben und sich dadurch in verschieden bewachsenen und durchaus unterschiedlich mit
persistenten Schadstoffen belasteten Okosystemen aufgehalten haben.

Von den anderen perfluorierten Sauren waren die langerkettigen Carbonsauren ab der PFHpA in allen
Proben zu finden; die Konzentrationen lagen aber in der Regel unter 10 pg/kg FG und wie bei PFOS
in einem engen Konzentrationsbereich.
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Sub- Nach- Minimum Maximum Median Tab. 8: Nachweishaufigkeit, Mini-

stanz weis- (ng/kg (ug/kg FG) (ug/kg mum, MaX|_mum, _Med_lanwert d_er PFC-
haufigkeit FG) FG) Konzentrationen in Wildschweinlebern

(%) aus dem Forst Hohenaltheim, Land-
kreis Donau-Ries.

PFBA 100 0,43 1,3 0,73

PFBS 53 n.n. 0,41 0,25

PFPeA 13 n.n. 0,3 -

PFHxA 67 n.n. 1,1 0,49

PFHxXS 93 <BG 2,7 0,98

PFHpA 100 0,3 2,7 1,9

PFOA 100 1,4 8,3 5,6

PFOS 100 78 416 138

PFNA 100 3,3 12,7 8,7

PFDA 100 5,4 10,9 7,3

PFUNA 100 4,7 11 6,6

PFDoA 100 4,5 9,7 5,6

Die Untersuchung von Wildschweinen aus mehreren Gebieten Bayerns auf PFOS und andere PFC
konnte weitere Erkenntnisse Uber deren Belastung liefern. PFOS wurde im Rahmen dieses Projektes
wie auch in Untersuchungen anderer Lander in relativ hohen Konzentrationen gefunden. Auch zahl-
reiche weitere, insbesondere langerkettige perfluorierte Carbonsauren waren in allen analysierten Le-
berproben zu finden, wenngleich in niedrigen Konzentrationen, was auf einen atmosphéarischen Fern-
transport und Deposition dieser Stoffe bzw. ihrer polyfluorierten Vorlauferverbindungen (Fluortelomer-
verbindungen) hinweist.

Gamsen

Die Gamseleberproben aus dem Nationalpark Berchtesgaden zeigten insgesamt noch geringere Ge-
halte an perfluorierten Tensiden als die Rehleberproben aus diesem und zwei anderen Gebieten.
PFOA lag in keiner Probe Uber der Bestimmungsgrenze. In einem Teil der GAmselebern waren PFBA,
PENA, PFDA und PFOS bestimmbar. Die PFUnA wurde in allen 17 untersuchten Gamselebern im Be-
reich von 0,4 bis 1,3 pg/kg Frischgewicht (FG) gefunden. In einigen Proben waren auch geringe Kon-
zentrationen an PFHxA bzw. PFDoA bis maximal 1,0 pug/kg FG nachweisbar.

PFOS watr in elf der 17 Gamselebern im Bereich von 0,4 bis 1,5 ug/kg FG quantifizierbar, wahrend sie
in allen 15 Rehleberproben aus dem Nationalpark Berchtesgaden in Konzentrationen von 0,9 bis
6,5 ug/kg FG gefunden wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Wildtierproben sich insgesamt als geeignet erwiesen,
um Belastungen von Waldokosystemen mit PFC festzustellen. Die Probenzahl pro Gebiet (n = 15) war
ausreichend um Belastungsunterschiede zwischen den einzelnen Gebieten zu erkennen.
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35 Boden

3.5.1 Erstes PFC-Screening

2006 wurde in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) ein PFC-
Screening auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Béden durchgefuhrt. Insgesamt wurden 87 Bo-
denproben ausgewahlt und auf die PFC-Leitsubstanzen (PFOS, PFOA) im Feststoff untersucht.

Fir das Screening wurden 29 Oberbodenproben von land- und forstwirtschaftlichen Flachen aus der
LfU-Bodenprobenbank ausgewahlt. Auswahlkriterium waren erhdhte EPA-PAK-Gehalte. Dabei stehen
die EPA-PAK fiur 16 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die durch die Amerikani-
sche Bundesumweltbehoérde (US-EPA) 1977 als prioritare Umweltschadstoffe eingestuft wurden und
als Indikator fiir einen anthropogenen Zusatzeintrag gelten.

Zusatzlich wurden bayernweit insgesamt 28 landwirtschaftlich genutzte, mit Klarschlamm bzw. Bioab-
fallkompost beaufschlagte Flachen ausgewahlt und beprobt, da Klarschlamme und Bioabfélle als eine
mogliche Quelle fur PFC-Eintrage in Béden angesehen werden. Zudem wurden neun Bodenproben

von insgesamt funf geeigneten Standorten im Einflussbereich des Industrieparks Gendorf untersucht.

In den Oberbdden ackerbaulich genutzter Standorte mit erhéhtem Immissionseinfluss konnten PFOA
und PFOS jeweils nur in einem Viertel aller Proben in Spuren (i.d.R. im Bereich der Nachweisgrenze)
nachgewiesen werden (siehe Tab. 9).
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Probenart Tiefe PFOA PFOS Tab. 9: PFOA- und PFOS-Gehalte in
(cm) (ng/kg TM) | (ug/kg T™M) landwirtschaftlich genutzten Oberbo-
Oberboden 0-35 4% n.n. den_SOW|e Auflagen und Oberbdden
zweier Forststandorte (Beprobung
Oberboden 0-25 n.n. n.n. 2000 bis 2004).
Oberboden 0-20 n.n. n.n.
Oberboden 0-34 n.n. 4*
Oberboden 0-20 n.n. 5*
Oberboden 0-18 n.n. n.n.
Oberboden 0-31 n.n. n.n.
Oberboden 0-23 n.n. n.n.
Oberboden 0-24 3* n.n.
Oberboden 0-13 4* 3,5*
Oberboden 0-12 n.n. 6,5*
Oberboden 0-8 n.n. n.n.
Oberboden 0-35 n.n. n.n.
Oberboden 0-27 n.n. n.n.
Oberboden 0-30 < 4* n.n.
Oberboden 0-25 n.n. n.n.
Oberboden 0-10 n.n. n.n.
Oberboden 0-24 n.n. n.n.
Oberboden 0-33 4,5* 4*
Oberboden 0-18 n.n. 4,5*
Oberboden 0-16 n.n. n.n.
Oberboden 0-18 n.n. n.n.
Oberboden 0-24 n.n. n.n.
Oberboden 0-12 3* n.n.
Oberboden 0-18 n.n. n.n.
Nadelwald mit maximalen EPA-PAK — Gehalten in Nordost-
bayern:
Humusauflage 4 4,5* 15
Oberboden 0-7 n.n. n.n.
Nadelwald mit minimalen EPA-PAK-Belastung in Westbay-
ern:
Humusauflage 15 n.n. n.n.
Oberboden 0-10 n.n. n.n.
*Spuren unterhalb der BG von 10 ug/kg TM und > bzw. = der NG von
3 pg/kg TM.

Auch in den Oberbdden der mehrfach mit Klarschlamm oder Bioabfallkompost beaufschlagten Fla-
chen war PFOA nicht, PFOS nur in zwei Fallen (Bioabfallkompost) und hier nur in Spuren im Bereich
der Nachweisgrenze (3 pg/kg TS) zu finden (siehe Tab. 10). In den Unterb&den war in keiner Flache
PFOA und PFOS nachweisbar. Bei den Klarschlammen handelte es sich Giberwiegend um kommunale
Klarschlamme, einige stammten auch aus der Nahrungsmittelindustrie. Die Bioabfélle waren v.a. Bio-
abfallkomposte (mit oder ohne Griingutkomposte), einige auch Garriickstande aus Biogasanlagen, die
in gréRerem Umfang Bioabfélle mitvergaren.
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Probenart Beauf- Tiefe PFOA PFOS
schlagung | (cm) | (na/kg TM) | (ug/kg TM)
Oberboden KS 0-20 n.n. n.n.
Unterboden KS 21-40 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-30 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-60 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-25 n.n. n.n.
Unterboden BAK 25-45 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-30 n.n. n.n.
Unterboden BAK 30-55 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-28 n.n. n.n.
Unterboden KS 28-60 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-28 n.n. n.n.
Unterboden KS 28-60 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-25 n.n. 3*
Unterboden BAK 25-60 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-25 n.n. n.n.
Unterboden BAK 25-60 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-30 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-60 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-30 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-60 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-25 n.n. n.n.
Unterboden BAK 25-55 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-30 n.n. n.n.
Unterboden BAK 30-60 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-20 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-60 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-25 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-60 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-15 n.n. 3*
Unterboden BAK 15-30 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-30 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-60 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-30 n.n. n.n.
Unterboden KS 30-50 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-30 n.n. n.n.
Unterboden BAK 30-60 n.n. n.n.
Oberboden BAK 00-30 n.n. n.n.
Unterboden BAK 30-50 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-20 n.n. n.n.
Unterboden KS 20-40 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-20 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-25 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-25 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-30 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-25 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-20 n.n. n.n.
Oberboden KS 0-30 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-30 n.n. n.n.
Oberboden BAK 0-30 n.n. n.n.

Tab. 10: PFOA und PFOS-Gehalte in
Bodenproben von mit Klarschlamm
(KS) und Bioabfallkomposten (BAK)
beaufschlagten landwirtschaftlichen
Nutzflachen (Beprobung 2006).

*Spuren unterhalb der BG von
10 pg/kg TM und grof3er bzw. groRBer
gleich der NG von 3 pg/kg TM.

Demgegeniber konnte PFOA in allen Proben aus dem Ufer- und Auewaldbereich der Alz (PFOA
< 32 ug/kg) nachgewiesen werden (siehe Tab. 11). Im Ottinger Forst erreichten die PFOA-Gehalte am
Standort im Hauptimmissionsbereich des Industrieparks 249 pg/kg (Unterboden) sowie 179 ug/kg
(Oberboden) am zweiten auf3erhalb des direkten Immissionseinflusses untersuchten Standorts. PFOS
wurde nur in einer Auflagenprobe in Héhe der Nachweisgrenze bestimmt.
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Probenart Tiefe PFOA PFOS Tab. 11: PFOA- und PFOS-Gehalte in
Bodenproben aus dem Ufer- und
(cm) (ugfkg T™) | (Hg/kg TM) AuewaFI)dbereich der Alz sowie im Ot-

Gesamtboden 1** 0-60 10 n.n. tinger Forst (Beprobung 2006).
Oberboden 2 0-15 32 n.n.

Unterboden 2 15-45 24 n.n.

Gesamtboden 3** 0-60 11 n.n.

Oberboden 4 0-7% 80 n.n.

Unterboden 4 7-67° 249 n.n.

Humusauflage 5 5 163 (3)°

Oberboden 5 0-7° 179 n.n.

Unterboden 5 7-60° 42 n.n.

**keine Trennung in Ober- bzw. Unterboden mdglich

@variable Horizontméchtigkeit: Untergrenze Oberboden 2 — 7 cm

® variable Horizontméchtigkeit: Untergrenze Unterboden 55 — 67 cm
¢ variable Horizontmachtigkeit: Untergrenze Oberboden 1 — 7 cm

4 variable Horizontmachtigkeit: Untergrenze Unterboden 50 — 60 cm

¢ Spuren unterhalb der BG von 10 pg/kg TM und gréRer bzw. gréRer gleich der
NG von 3 pg/kg TM

2007 wurden im Raum Gendorf weitere Bodenuntersuchungen durchgefiihrt, um die Ergebnisse aus
dem Jahr 2006 zu validieren und mégliche Zusammenhange mit den vorhandenen Grundwasserbe-
lastungen herzustellen. Ziel war es dabei u.a. den atmosphérischen Depositionsbereich fur PFC in
Bdden einzugrenzen, sowie landwirtschaftliche Nutzflachen im Umfeld des Industriestandorts Gendorf
in die Untersuchungen einzubeziehen. Bei der Auswahl der Messstellen wurde besonderes Augen-
merk auf die Boden im Auenbereich und im Ottinger Forst gelegt. Die Proben wurden im April 2007
entnommen und analysiert (siehe Tab. A7 im Anhang).

Die dabei festgestellte Verteilung auf mehrere Bodenhorizonte bei einer mit der Tiefe stark abneh-
menden Konzentration spricht fur eine gewisse Mobilitat der PFOA. Aufgrund der relativ hohen Was-
serléslichkeit ist eine Verfrachtung von PFOA aus dem Boden ins Grundwasser wahrscheinlich. Zur
Quantifizierung dieser Frachten und fir eine Prognose weiterer Entwicklungen wurden daher im Juni
2008 an drei Stellen im Umfeld des Industrieparks sog. Lysimeter-Bodensaulen mit einer Flache von
1 m? und einer Hohe von 2 m entnommen, die bis Ende 2015 in der Lysimeteranlage des LfU in Wie-
lenbach intensiv auf das Austragsverhalten von PFOA untersucht wurden. Die Ergebnisse der Lysime-
terstudien fasst Kapitel 5.2.1 zusammen.

Weitere Bodenuntersuchungen 2009 fiihrten zu einer Abschatzung der PFOA-Konzentration in den an
den IPWG angrenzenden Waldflachen. Es zeigte sich, dass aufgrund von Auskédmmeffekten der
Baume, die auch fur andere Uber die Luft verbreitete Schadstoffe beobachtet werden kénnen, die
PFOA-Konzentrationen in der Streuauflage von Waldflachen deutlich héher ist als auf landwirtschaftli-
chen Flachen und in Siedlungsgebieten. Aufgrund der relativ hohen Mobilitdt von PFOA ist bei den
festgestellten Bodenkontaminationen vor allem der Pfad Boden-Grundwasser relevant. Eine Geféahr-
dung der menschlichen Gesundheit, auch tber einen mdglichen Transfer Boden-Pflanze, ist bei den
vorgefundenen Konzentrationen nach bisherigem Kenntnisstand auszuschlie3en.

Die deutlich niedrigeren Belastungen aufRerhalb von Forstflachen zeigten sich auch bei Untersuchun-
gen 2010 in Neubaugebieten im Raum Emmerting. Es wurden, wenn Uberhaupt, nur sehr niedrige
Feststoffkonzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze des Messverfahrens gefunden.
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3.5.2 PFC-Gehalte in Bodenproben der Bodendauerbeobachtungsflachen

Um langfristige, moéglicherweise fur die Umwelt und letztlich fir uns Menschen negative Veranderun-
gen in unseren Béden zu erkennen, wird am Bayerischen Landesamt fiir Umwelt das sog. Bodenmo-
nitoring durchgefuhrt.

Dabei werden seit Mitte der achtziger Jahre in bestimmten zeitlichen Abstanden an sogenannten Bo-
dendauerbeobachtungsflachen (BDF) Bodenproben entnommen und auf ihre (Schad)stoffgehalte un-
tersucht. Das LfU betreut derzeit 61 BDF.

Von 13 BDF wurde der Feinbodenanteil (Korngréf3e < 2mm) der Oberbodenproben der letzten tur-
nusmaRigen Probenahme in 2016 zusatzlich zur Standardanalytik auch auf PFC-Gehalte im S4-Eluat
nach DIN 38414-4:1984 untersucht, um die Hintergrundwertbelastung natirlicher Béden zu ermitteln.
Abb. 28 zeigt die Lage der untersuchten BDF.

Abb. 28: Lage der BDF
an denen PFC-
Untersuchungen im
Eluat bzw. Feststoff
L vorliegen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in allen untersuchten Béden PFC im Bodeneluat nachweisbar sind (siehe
Abb. 29). Neben PFOS und PFOA wurden die kurzkettigen Perfluorcarbonséduren PFBA, PFPeA,
PFHxXA und PFHpA in den hdchsten Konzentrationen detektiert.

60 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Belastungssituation in Bayern

450

BPFBA
400 OPFBS
EPFPeA
- 350 BPFHXA
>
E 300 OPFHxS
g O PFHpA
% 250 BPFOA
‘E BPFOS
ﬁ 200 BPFNA
S 150 mPFDA
X OPFDoA
100 04:2 FTS
= = m E== wm82FTS
50 | L I — BADONA
0 - — = L == ! . — L
= < T T @9 8§ »© T =© © = = s <© =© s < = = =
i3]
g3, 2 3 £ £ £ 2 2 3% 9% 3§ =8 % § 2z o2
E23 2 5 z » = 5 £ & £z t £ L gcE8 g 2
sz 8¢ % 2 2 2 2 & § » £ ¢t 5 £ & £33 % 3 T
tES3 5§ o 0 7] 7] =] £ [T € E T 5 F 8o = 5 >
N @ <£ S 2 @ @ © 5] E= o £ ° 4 L %S« e ©
5 2 s 2 2 2 =2 £ z 9 s ° =z X R S
8§ 83 6 5 ® B B & § 2 2 £ & 2”7 5 i
[ n LC [ L [0} [} S < [}
8 ‘ | % L § g »n = 4
MY t
oor \—Y—J . Intensivgrinland
extensive 9 Forst
* ADONA nicht bestimmt Kalkmagerrasen Wiese

Abb. 29: PFC-Konzentrationen im S4-Eluat des Feinbodens (Korngrof3e < 2 mm) der Bodendauerbeobachtungs-
flachen im Jahr 2016

Der Nadelwaldstandort Rehau zeigte in der Humusauflage einen PFOA-Gehalt knapp unterhalb des
aktuellen Leitwerts (Stufe 1) von 100 ng/L und im Oberboden eine knappe Uberschreitung. Hierfur
kénnten sowohl Auskdmmeffekte des Nadelwaldbestandes im Hinblick auf luftgetragenes PFC als
auch die Nahe zu regionalen potenziellen Emittenten verantwortlich sein. Daneben wurden auch hohe
Konzentrationen am Standort Freilassing, einem leicht entwéassertem Hochmoor, nachgewiesen. Die
Konzentrationen werden hier wahrscheinlich durch erhéhte Immissionen aufgrund eines hohen Jah-
resniederschlags verursacht. Zudem koénnte auch der hohe organische Kohlenstoffanteil im Hoch-
moorboden einen erhdhten PFC-Ruckhalt im Boden bewirken. An diesem Standort wurde neben den
perfluorierten Verbindungen auch der PFOA-Ersatzstoff ADONA in einer Konzentration von 11 ng/L
detektiert. Auch an den emissionsfernen Standorten Gotzenalm und Klausbachtal liegt die PFC-
Konzentration im Bodeneluat tiber 150 ng/L. Dies kann sehr wahrscheinlich ebenfalls auf hohe Jah-
resniederschlage und damit einhergehende hohe Immissionen zuriickgefuhrt werden.

Der Schadstoffeintrag tGber Deposition wird durch die starke Abnahme der PFC-Gehalte mit zuneh-
mender Tiefe an den Bodendauerbeobachtungstandorten Schongau, Freilassing, Hesselberg,
Schweinfurt, Firth und Rehau deutlich.

Bodendauerbeobachtungsflache Burghausen

An der BDF Burghausen wurden aufgrund der besonderen Belastungssituation, der Lage im Immissi-
onsbereich des Industrieparks Gendorf, vertiefende Untersuchungen vorgenommen. Anhand von tief-
gefrorenen Proben des LfU-Bodenarchivs wurden retrospektiv die PFOA-Gehalte im Feststoff fur die
BDF Burghausen der Jahre 1987, 1994 und 2007 horizontbezogen analysiert. Diese BDF befindet
sich im Immissionsbereich des Industrieparks Gendorf. Auch unter Berticksichtigung von maéglicher-
weise lagerungsbedingten PFOA-Verlusten wird ein Anstieg der PFOA-Gehalte tiber den Depositions-
zeitraum deutlich (siehe Abb. 30). Gleichzeitig erfolgt eine deutlich erkennbare Tiefenverlagerung von
PFOA-Anteilen von der Bodentiefe 20 cm (IAI-Bv) auf 70 cm (11IBtv1l) unter GOK.

Aufgrund dieser Beobachtungen wurde die BDF Burghausen als sog. Schwerpunktflache seit 2010
alle drei Jahre horizontbezogen auf PFOA im Feststoff untersucht. Seit der Beendigung des Einsatzes
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von PFOA im Jahre 2008 ist ein deutlicher Rickgang, v.a. in den starker belasteten, oberflachenna-
hen Horizonten zu verzeichnen. Die bereits festgestellte Tiefenverlagerung setzt sich allerdings fort,
so dass PFOA 2016 die bodenkundliche Standardbeprobungstiefe von 100 cm unter GOK (IVelCv)
erreicht hat.
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Im S4-Eluat vorgenommene Analysen (siehe Abb. 31) zeigen durchweg Gehalte oberhalb des vorlau-
figen Stufe-2-Werts von 0,4 pg/L und bestétigen die Beobachtungen der Feststoffanalysen mit den
hdchsten Konzentrationen in den oberflaichennahen Horizonten und einer fortschreitenden Tiefenver-
lagerung. In den oberen Horizonten ist 2016 eine deutliche Abnahme des PFOA-Niveaus erkennbar.
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Seit 2008 wird ADONA als PFOA-Ersatzstoff von der Firma Dyneon eingesetzt, weshalb dieser Stoff
seit 2010 auch an der BDF untersucht wird. Abb. 32 zeigt den Verlauf der ADONA-Feststoff-
Konzentrationen von 2010 bis 2016.
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Abb. 32:

Zeitverlauf der
ADONA-Gehalte im
Feststoff am Boden-
dauerbeobachtungs-
standort Burghausen.
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IAh (0-1 cm)
IAI-Bv (1-20 cm)
11Btv (20-30 cm)
11Btv (30-50 cm)
HIBv1 (50-70 cm)
HIBv2 (70-90 cm)
IVelCv (90-100cm)

Analog PFOA finden sich die hochsten ADONA-Konzentrationen in den oberflachennahen Horizonten.
Von 2010 bis 2016 ist auRerdem eine deutliche Tiefenverlagerung bis 100 cm unter GOK zu beobach-
ten, wenn auch auf sehr niedrigem Konzentrationsniveau.
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4 Altlasten und schadliche Bodenveranderungen

4.1 Situation und Datenlage

Die in Bayern vorliegenden Altlasten und schadlichen Bodenverdnderungen mit PFC-Kontaminationen
von Boden und Gewassern sind zumeist bedingt durch den langjéhrigen Einsatz von PFC-haltigen
Loschschaumen im Rahmen von regelmafRigen Ubungen und Brandeinsétzen von Werk- und Flugha-
fenfeuerwehren. Es handelt sich hierbei v. a. um Flugplatze (Militar- und Zivilflugplatze) und Industrie-
standorte (Raffinerien, Standorten der chemischen Industrie etc). Als Sonderfall zu nennen ist die
grol3flachige PFOA-Belastung im Bereich Gendorf (siehe unten).

Zum Stand September 2018 sind dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt 23 Standorte mit PFC-
Kontaminationen bzw. mit Verdacht auf PFC bekannt. Diese Féalle befinden sich teils in der Untersu-
chung, teils bereits in der Sanierung. Ein weiterer Einzelfall im Landkreis Muhldorf a. Inn (Oberbayern)
wurde bereits saniert (siehe Steckbriefe in Kapitel 0).

Zur Datenlage beim LfU: vollstandige und detaillierte Untersuchungsergebnisse zu den Einzelféllen
liegen den jeweils zustandigen Kreisverwaltungsbehdrden als untere Bodenschutzbehdrden mit den
ortlichen Wasserwirtschaftsamtern vor. Das LfU ist nicht bei allen Fallen in die Bearbeitung mit einge-
bunden. Lediglich bei 16 der im Folgenden angefiihrten 23 Standorte sind dem LfU Daten zu PFC im
Grundwasser und Boden, teilweise auch nur auszugsweise, bekannt.

4.2 Untersuchungen und Ergebnisse

Abb. 33 und Tab. 12 geben einen Uberblick liber die 23 dem LfU bekannten PFC-Falle. Die PFC-
Kontamination ist in 20 dieser 23 Félle auf den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschschaumen bei
Léschibungen oder Brandereignissen zuriickzufihren. Bei einem Fall handelt es sich um eine Galva-
nik, in der PFC zum Einsatz kamen. Fur einen weiteren Fall ist die PFC-Quelle noch nicht ausreichend
geklart. Einen Sonderfall stellt der Raum Gendorf im Landkreis Altétting dar. Dort liegt durch den lang-
jahrigen Einsatz von PFOA als Produktionshilfsstoff in der Fluorpolymerindustrie, bedingt durch Ein-
trage Uberwiegend Uber den Luft- und Abwasserpfad, eine groR3flachige Kontamination von Boden und
Grundwasser mit PFOA vor. An diesem Standort soll aktuell die Detailuntersuchung abgeschlossen
werden.

Regional betrachtet verteilen sich die 23 Standorte Uber die Regierungsbezirke Oberbayern (10), Nie-
derbayern (1), Oberpfalz (2), Unterfranken (1), Mittelfranken (5) und Schwaben (4).
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Abb. 33: Lage der Alt-
lasten, schadlichen
Bodenveranderungen
und Verdachtsflachen
mit PFC (23 dem LfU
bekannte Standorte;
Stand: September
2018)

Die maximalen PFC-Gehalte in der Tab. 12 sollen einen Einblick in die Situation in Bayern ermdogli-
chen. Auf Grund der nicht abschlieBenden Datenlage (siehe oben) kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass vereinzelt noch héhere Einzelwerte auftreten oder in der Vergangenheit aufgetreten
sind.

In fast allen 15 Einzelféllen, zu denen dem LfU Daten zu PFC-Einzelparametern vorliegen (fiir einen
weiteren Fall nur Summenparameter), wurden Uberschreitungen der Schwellenwerte (Grundwasser
und/oder Boden-Eluat) fir PFOS (13), PFOA (14) und PFHxS (13) festgestellt. Die Uberschreitungen
bei PFOS und PFHxXS waren hierbei in der Regel deutlich hdher als bei PFOA. Eine Ausnahme stellt
oben genannter Sonderfall PFOA im Landkreis Altétting dar, bei dem andere PFC aul3er PFOA kaum
eine Rolle spielen. Fir PEFNA wurden die Beurteilungswerte im Grundwasser oder Eluat bei 10 Fallen
tiberschritten. Uberschreitungen wurden fiir alle in den LfU-Leitlinien (Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt 2017) aufgefiihrten PFC-Einzelparameter erfasst.
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Tab. 12: Maximale PFC-Gehalte bei Altlasten, schadliche Bodenveranderung und Verdachtsflachen in Bayern

Legende:
fett: Uberschreitung der vorlaufigen Schwellenwerte (Grundwasser) bzw. vorlaufigen Stufe-1-Werte (Eluat)

-: keine Daten beim LfU
?: unbekannt
Ausgewertete Datenlage nicht vollstandig, siehe Text.

~2 Bezeichnung Grundwasser (ug/L) Boden-Eluat (ug/L) Boden-Feststoff (ng/kg)
€ 5 | nach Standort-
28 jage PFOS | PFHxS PFNA | PFOS | PFHxS | PFNA | PFOS | PFHxS | PFNA
)
=4
Burgkirchen PFOA: 114 PFOA: 4.091 PFOA: 5.813
a.d. Alz"
£ Ingolstadt 1 - - - - - - - - -
% Ingolstadt 2 4,8 1,7 0,012 34 1,4 0,034 840 60 0,88
2 Munchsmiins- - - - 150 24 <0,4 322 37 -
= ter
é Neustadt a.d. 87 97 0,78 281 22 0,24 15.892 597 46
= Donau
Nurnberger - - - - - - - - -
Land
Altenstadt - - - - - - - - -
Ansbach 0,52 3,9 0,04 240 27 6,5 - - -
Erding - - - - - - - - -
Furstenfeld- - - - - - - - - -
bruck
Giebelstadt 0,063 0,15 <0,01 - - - - - -
g Grafenwohr 20 6,5 0,67 510 3,1 68 - - -
[=%
g Giinzburg 0,32 33 0,34 17 10 2,3 670 120 <10
_:§ Hohenfels? > (PFOS, PFOA, PFHxS): 0,28 30 26 0,094 370 15 <10
= Kaufbeuren - - - - - - - - -
Landsberg 0,62 0,29 0,06 140 280 4,4 3.401 202 23
Lechfeld - - - - - - - - -
Manching 44 9,4 2,6 180 6,7 9,4 370 - -
Neuburg? > (PFOS, PFOA, PFHxS): 36 - - - - - -
Roth 110 39 1,3 - - - 22 <10 <10
o Nurnberger 6,8 0,0098 <0,01 0,35 < 0,05 0,013 13 <10 <10
Land
N | Memminger- 4,6 2,4 4,8 24 - 53 45 - -
é f_g_ berg
N 2 Nirnberg 1.100 210 0,15 4.200 180 0,96 8.500 720 <25

! Weitere PFC nicht relevant
2 Keine Daten zu Einzelparametern vorhanden
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4.3 Steckbriefe ausgewahlter Altlasten und schadlicher Bodenverande-

rung

Die folgenden funf Steckbriefe geben einen Uberblick (iber schadliche Bodenveranderungen, Altlasten
und Verdachtsflachen mit unterschiedlichen PFC-Kontaminationsquellen und unterschiedlichen Bear-

beitungsstanden wieder.

Militarflugplatz Manching

Ort

Manching, Landkreis Pfaffenhofen an der IIm

Aktuelle Nutzung

Militérflugplatz

Bearbeitungsstand

Orientierende Untersuchungen; Detailuntersuchung in 3
Teilbereichen

Schadstoff(e)

PFC

Schadstoffquelle

Loéschschaum

Kontaminationsgré3e Boden
Flache
Konzentration

Hauptschadensbereiche (aktueller Stand): ca. 50.000 mz
Eluatkonzentrationen bis 180 pg/L PFOS.

KontaminationsgrofRe Grundwasser
Flache

Konzentration

6,5 km2 (Schadstofffahne einschlieRlich Kontaminations-
bereiche)
In den PFC-Quellbereichen bis 60 pg/L gesamt PFC

(Summe der 13 PFC der Leitlinien)

Der Flugplatz Manching wird seit 1960 betrieben. Im Rahmen von Ubungen und Léscheinsétzen wur-
den PFC-haltige Loschschaume verwendet. Bei Untersuchungen des Lindacher Sees durch das Lan-
desamt flr Umwelt im Jahre 2012 wurden PFC im Weiherwasser festgestellt. Weitere Recherchen
und Untersuchungen erhérteten den Verdacht, dass PFC vom norddstlichen Bereich des Flugplatzes
Manching auf einer Breite von 1.300 m mit dem Grundwasser abstromt. Kontaminiertes Grundwasser
verunreinigt die Oberflachengewasser auf der Liegenschaft, die in die Westenhauser Ach abfliel3en.

Mehrere Verdachtsbereiche befinden sich derzeit in verschiedenen Untersuchungsphasen der Altlas-
tenbearbeitung. An den derzeit bekannten Hauptschadensbereichen besteht aufgrund einer erhebli-
chen Grundwasserverunreinigung und Bodenverunreinigung Handlungsbedarf (siehe Abb. 34). Sanie-
rungsuntersuchungen werden durchgefihrt.

Im Grundwasserabstrom des Flugplatzes Manching liegen die Siedlungsbereiche Lindach und Wes-
tenhausen. Fir diese Siedlungsbereiche wurde durch das Landratsamt Pfaffenhofen im Mai 2018 die
erlaubnisfreie Benutzung des Grundwassers und Oberflachenwassers zu Bewasserungszwecken mit-
tels einer Allgemeinverfiigung fur unzuléssig erklart.

Das Oberflachengewassersystem des Flugplatzes Manching wird durch infiltrierendes Grundwasser
stark verunreinigt (Gewdasserfolge Westenhauser Ach - Irschinger Ach - kleine Donau - Donau).
Der JD-UQN-Wert von 0,65 ng/L fur PFOS wird in der mehrere Kilometer entfernt liegenden Irschinger
Ach mit einem Messwert von 0,22 ug/L (Stand 08/2018) um ein Vielfaches Gberschritten.

Im Nahbereich bzw. Abstrombereich des Flugplatzes Manching befinden sich keine Trinkwasser- oder
Heilguellenschutzgebiete.
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© Bayerische Vermessungsverwaltung 2018

Abb. 34: Schadensbereiche am Militarflugplatz Manching

Industriestandort Neustadt an der Donau

Ort Neustadt an der Donau, Landkreis Kelheim
Aktuelle Nutzung Raffinerie
Bearbeitungsstand Abschluss Detailuntersuchung; Beginn Sanierungsuntersu-
chung

Schadstoff(e) PFC, insbesondere PFOS, PFOA, PFHxS
Schadstoffquelle Léschschaum
KontaminationsgréRe Boden

Flache ca. 1 kmz

Konzentration Vielfache Stufe-2-Wertiiberschreitungen
KontaminationsgrofRe Grundwasser

Flache ca. 3 km?

Konzentration Vielfache Stufe-2-Wertiiberschreitungen

Auf dem Raffineriegelande wurden ber viele Jahre (ca. 1992 — 2005) PFT-haltige Loschschaume im
Rahmen von Einsatzen und Ubungen eingesetzt. Diese gelangten dadurch in die Umwelt.

In mehreren Schritten wurden ab Dezember 2009 im Auftrag des Raffineriebetreibers auf dem Gelan-
de, im Zu- und Abstrom Bodenproben aus méglichen Eintragsbereichen innerhalb der Raffinerie und
Wasserproben aus dem Grundwasser, dem Drainage- und Abwassersystem sowie aus Oberflachen-
gewassern entnommen. Erganzend wurden Gewassersedimente und Fische untersucht. Auf dem Ge-
lande wurden bisher zehn Verdachtsbereiche identifiziert. Die Ergebnisse der bisherigen Untersu-
chungen zeigen, dass eine Sanierung erforderlich ist.
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Die hdchsten Konzentrationen im Boden und Grundwasser treten auf dem Raffiniereigelande im Be-
reich der Verdachtsflachen und deren Abstrom auf. Als nachster Verfahrensschritt erfolgt eine Varian-
ten- und Sanierungsuntersuchung.

Seit Mai 2011 wird das auf dem Raffineriegelande abgeleitete Drainagewasser intern als Brauchwas-
ser verwertet. Eine direkte Einleitung des PFT-haltigen Drainagewassers in den Schallerbach erfolgt
nicht mehr. Schwierigkeiten kénnen sich ergeben in der Abgrenzung der Verdachtsbereiche, da grof3-
flachig Belastungen vorliegen sowie ggf. in der praktischen Umsetzung von SanierungsmafZnahmen
im laufenden Raffineriebetrieb (Ex-Bereiche, Leitungen, Bebauung, Gleisverkehr etc.).

Industriestandort Gendorf

Ort Gendorf, Landkreis Altétting
Aktuelle Nutzung Chemiepark
Bearbeitungsstand Abschluss Detailuntersuchung voraussichtlich bis Ende 2018
Schadstoff(e) PFOA
Schadstoffquelle Emission und Ableitung aus chemischer Produktion
Kontaminationsgré3e Boden

Flache ca. 200 kmz2

Konzentration im Oberboden des Hauptdepositionsbereichs bis ca.

4.000 pg/kg, mit zunehmender Entfernung stark abnehmend

KontaminationsgroRe Grundwasser

Flache > 200 km?

Konzentration Im Abstrom Chemiepark zwischen 1 und 11 ug/L

Im Chemiepark Gendorf (CPG) wurde Perfluoroctansaure (PFOA) von 1968 bis 2003 hergestellt und
von 1968 bis 2008 zur Produktion von Fluorpolymeren als Produktionshilfsstoff (Emulgator) verwen-
det. Durch den langjahrigen Einsatz liegen im Umfeld des CPG Belastungen der Umwelt mit PFOA
vor, deren Risikopotenzial in den Jahren von 2006 bis 2009 zunéachst durch umfangreiche Untersu-
chungsprogramme der zustandigen Behorden erfasst und vorlaufig bewertet wurden. Zur Abklarung
der Herkunft und weiteren Entwicklung der PFOA-Konzentrationen in Boden und Grundwasser wurde
eine Detailuntersuchung im Auftrag des CPG durchgefihrt.

Die PFOA-Belastung im Boden und Grundwasser ist auf drei Eintragspfade zurtickzufihren:
e Einleitung von PFOA-haltigem Abwasser aus der betrieblichen Klaranlage in die Alz

e  Lokale Eintrage von PFOA auf dem Gelande des CPG in den Untergrund
e  GroRraumiger diffuser Eintrag tber Luftdeposition in die ungesattigte Bodenzone

Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Untersuchungen und der Gefahrdungsabschéatzung:
e Die hochste Konzentration im Grundwasser tritt im Bereich des CPG auf.

o  Ottinger Forst: Die Konzentration in Boden und Grundwasser nimmt mit zunehmender Entfernung
zum CPG und zunehmender Tiefe ab. In den Trinkwasserbrunnen ist ein ansteigender Trend zu
erkennen. Die Maximalkonzentration im Grundwasser wird nach derzeit vorliegender Modellrech-
nung in etwa 15 Jahren prognostiziert, eine signifikante Abnahme der PFOA-Konzentration wird
nicht vor 2050 erwartet.

e Daxenthaler Forst: Die aus der Abwasser-Einleitung in die Alz resultierende Grundwasserverun-
reinigung klingt voraussichtlich innerhalb weniger Jahre ab. Die Folgen der PFOA-Deposition
uber den Luftpfad sorgen aber wie im Ottinger Forst auch in den nachsten Jahren fiir einen noch
steigenden PFOA-Eintrag ins Grundwasser. Daher ist auch im Daxenthaler Forst die signifikante
Abnahme der PFOA-Konzentration nicht vor 2050 zu erwarten.
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Im Rohwasser mehrerer Trinkwasserversorgungen kam es zu geringfiigigen Uberschreitungen des
Leitwertes von 0,1 pg/L. Die betroffenen Trinkwasserversorgungen errichteten bzw. planen die Errich-
tung von Aktivkohlefiltrationen zur Entfernung der PFOA.

Weitere Informationen kénnen den Internetseiten des Landratsamts Altotting (www.lra-aoe.de/pfoa)
und des LfU (www.Ifu.bayern.de/altlasten/pfoa_gendorf) entnommen werden.

Verkehrsflughafen Nirnberg

Ort Nurnberg
Aktuelle Nutzung Flughafen
Bearbeitungsstand Sanierungsplan genehmigt, bereits Grundwassersanierung
seit 2014
Schadstoff(e) PFC, insbesondere PFOS, PFHxS
Schadstoffquelle Léschibungen bei Léschbecken
Kontaminationsgré3e Boden
Flache ca. 15 Hektar ( > 0,3 pg/L PFC)
Konzentration lokal bis zu 4.200 pg/L im Eluat
KontaminationsgroRe Grundwasser
Flache ca. 50 Hektar ( > 0,3 pg/L PFC)
Konzentration 2018 im Schadenszentrum noch ca. 100 - 200 pg/L PFC

Auf dem Flughafengeléande wurden Uber rund drei Jahrzehnte bis zur Inbetriebnahme einer gasbetrie-
benen Brandsimulationsanlage im Jahr 2003 Léschiibungen mit PFC-haltigen Loschschdumen durch-
geflhrt. Dabei kam es zu einer massiven Verunreinigung von Boden und Grundwasser inshesondere

beim Ldschbecken Ost und dem angrenzenden Biotop Ziegellach, dem Handléschbecken West sowie
der Feuerwehrstellflache und einer kleineren Flache im Norden, was erstmals durch Untersuchungen

im Jahr 2010 bekannt wurde.

Um eine weitere Ausbreitung von PFC in die Umwelt zu minimieren, wird ab 2019 die Sanierung durch
einen verbindlich erklarten Sanierungsplan geregelt und erheblich ausgeweitet. Kontaminierter Boden
wird in den verschiedenen Schadensbereichen ausgehoben und im Bereich des Hauptschadenszent-
rums Léschbecken Ost kontrolliert eingebaut und durch Abdeckung vor Auswaschungen gesichert.
Die Uber eine Adsorptionsanlage unter Einsatz eines optimierten Adsorptionsmittels laufende Grund-
wassersanierung beim Léschbecken Ost, bei der bislang ca. 5kg PFC ausgetragen wurden, wird op-
timiert fortgefiihrt. Ab 2019 soll zusétzlich eine Sanierung der Schadstofffahne vor Ubertritt in die Vor-
flut Bucher Landgraben erfolgen, damit eine weitere Verlagerung von PFC weitgehend verhindert
wird.

Die Entwicklung der PFC-Belastungen in der Umwelt wird durch ein umfassendes Monitoring-
programm fur das Grundwasser und das Oberflachenwasser kontrolliert, in das auch Gartenbrunnen,
Industriebrunnen und landwirtschaftliche Beregnungsbrunnen einbezogen sind. In den Beregnungs-
brunnen wurden bislang noch keine relevanten PFC-Verunreinigungen festgestellt. Zuséatzlich werden
auch immer wieder Boden-, Sediment- und Pflanzenproben untersucht.
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Industriestandort Aschau am Inn

Ort Aschau am Inn, Landkreis Mahldorf am Inn
Aktuelle Nutzung Chemische Industrie
Bearbeitungsstand Sanierung abgeschlossen
Schadstoff(e) PFC
Schadstoffquelle Loschschaum (Brandereignis)
Kontaminationsgré3e Boden

Flache ca. 2.000 mz

Konzentration maximal 27 mg/kg
KontaminationsgrofRe Grundwasser

Flache unbekannt

Konzentration unbekannt

Am 18. Oktober 2015 kam es im Gebaude 226 der Nitrochemie zu einer heftigen Explosion, die einen
Brand ausl6ste. Der Léscheinsatz der Werksfeuerwehr sowie mehrerer Léschziige aus der Umgebung
erforderte den Einsatz gro3er Mengen an Loschschdumen.

Neben der unmittelbaren Umgebung des Gebaudes kam es zu einer Verbreitung der Schaume, weil
diese auf einer abschissigen Werksstral3e in Richtung eines weiteren Gebaudes (616) abflossen, wo
sie in einer Grunflache versickerten.

Obwohl sich im vermuteten Abstrom des Grundwassers nach einigen Monaten keine Anzeichen eines
Eintrags von PFC ergab, konnte das zukiinftige Eindringen von Schadstoffen trotz eines Flurabstan-
des von 25 m durch Perkolation nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Zunéachst durchgefuhrte Bodenuntersuchungen zeigten hohe PFC-Konzentrationen im Oberboden.
Ein halbes Jahr spater war das Eindringen einer Schadstofffront mit den Maximalkonzentrationen bis
0,6 m unter Gelandeoberkante erkennbar. Hauptkomponente war PFOS mit tiber 90 % der Summen-
konzentration der PFC. Die beaufschlagten Flachenstreifen wurden durch Bodenaustausch saniert,
eine betroffene Freiflache versiegelt.
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4.4 Boden- und Grundwassersanierung

In Bayern werden bereits in mehreren Fallen (u. a. Flugplatze, Raffinerien, Brandschadensfélle) Sa-
nierungsmafnahmen durchgefihrt. Vorrangig kommen dabei Bodenaushub und Oberflachenabdich-
tungen sowie hydraulische Sanierungs- und Sicherungsmaf3nahmen und passive hydraulische Maf3-
nahmen zum Einsatz. In den Steckbriefen in Kapitel O sind zwei Félle beschrieben, in denen Sanie-
rungsmafinahmen aktuell in der Planung sind oder bereits durchgefihrt werden.

Projekt zur Aufbereitung von PFC belastetem Grundwasser

An zahlreichen Léschiibungsbecken z. B. auf Flughafen wurden durch den langjahrigen Einsatz von
ehemals zugelassenen fluorhaltigen Feuerldschschaumen bei Léschibungen teils erhebliche PFC-
Verunreinigungen von Boden, Grundwasser und Oberflachengewéssern verursacht. Daher wurde in
einem Forschungsprojekt des LfU in Zusammenarbeit mit dem DVGW - Technologiezentrum Wasser
(TZW) das bewahrte Verfahren der Adsorption sowie die neuen Technologien Membranfiltration und
elektrochemischer Abbau auf ihre Eignung zur Entfernung von PFC aus belastetem Grundwasser un-
tersucht. Fur die Versuche wurde PFC-belastetes Grundwasser eines realen PFC-Falls, ein ehemali-
ges Loschiibungsbecken auf einem Flughafengelande, verwendet. Fiir den Modellstandort war be-
sonders zu beachten, dass eine Mischkontamination von PFC und weiteren Schadstoffen — leicht
flichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffen (LHKW) und den aromatischen Kohlenwasserstoffen
Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol (BTEX) — vorliegt. Da diese leicht fliichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC) auch bei anderen Léschschaumschaden auftreten und die PFC-Abreinigung beein-
flussen kénnen, wurden sie bei der Entwicklung der Aufbereitungstechnik mitberiicksichtigt.

Tab. 13 fasst das Schadstoffspektrum im direkten Umfeld des ehemaligen Léschiibungsbeckens
(Grundwassermessstelle GWB 5 und 10) zusammen. Die PFC-Belastung lag an beiden Messstellen
Uber 500 pg/L. PFOS und PFHXS stellten die Hauptkontaminanten dar. In weiteren Grundwasser-
messstellen im Bereich des Loschbeckens wurden BTEX- bzw. LHKW-Konzentration bis zu 229 pg/L
bzw. 136 pg/L nachgewiesen.

Parameter Einheit GWB 5 GWB 10 Tab. 13: PFC-, LHKW-, BTEX-, Man-
gan-, Eisen- und TOC (Total Organic

PFBA Ho/L 6,1 8,4 Carbon)-Konzentration im Grundwas-

PFBS pg/L 13 20 ser der Grundwassermessstellen GWB

PFPeA ng/L 12 14 5 und GWB 10.

PFHxA pa/L 34 45

PFHXS pa/L 140 240

PFHpA pa/L 59 6,5

PFOA pa/L 13 22

PFOS pa/L 520 270

6:2FTS pg/L 16 21

8:2FTS pg/L 7,3 <20

Summe PFC pg/L 767 647

Summe LHKW pa/L 18 4,6

Summe BTEX ug/L 38 6,2

Mangan mg/L 1,1 0,4

Eisen mg/L 22 64

TOC mg/L 21 27
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Membranfiltration - Laborversuche

Da PFC als geldste Substanzen im Grundwasser vorliegen, werden fir die Entfernung mittels Memb-
ranfiltration Umkehrosmose- bzw. Nanofiltrations-Membranen benétigt. Nanofiltrations-Membranen
lassen einwertige lonen und kleinere Molekiile leichter passieren als die dichteren Umkehrosmose-
Membranen. Aufgrund der hohen PFC-Konzentration bei sehr geringen Konzentrationen der Begleit-
kontaminanten BTEX und Chlorethene wurde das Grundwasser aus GWB 10 fir die Membranfiltrati-
ons-Versuche in einem Membran-Teststand im Labormal3stab ausgewahlt (siehe Tab. 13). Das unter-
suchte Grundwasser war stark mit Tribstoffen belastet (Kolloid-Index > 5 %/min). Mit beiden Memb-
ranen wurden hohe Rickhaltevermdgen nachgewiesen, wobei erwartungsgeman die Umkehrosmose-
Membran bessere Werte aufwies als die Nanofiltrations-Membran (siehe Tab. 14). Der Riickgang der
Permeabilitaten zeigt eine zunehmende Verblockung der Membranen an, die auch visuell beobachtet
wurde. Im Versuchsverlauf lagerte sich PFC-haltiges Material im Inneren des Teststandes ab, wie ei-
ne Analyse des Spiilwassers nach Versuchsende ergab.

Membran Nanofiltration | Umkehrosmose Tab. 14: Zusammenfassung der Er-
PFC-Konzentration im 84 ug/L 4.5 ug/L gebnisse der Membr_anfiltrations— _
Permeat Versuche (DOC = Dissolved Organic
PFC-Riickhalt 87-95% 99 % Carbon).

DOC-Konzentration im 3,1 mg/L 0,74 mg/L

Permeat

DOC-RUuckhalt 94 — 98 % 97 —99 %

Permeabilitat 9-13 3,2-4,2

Beide Membranverfahren sind prinzipiell geeignet, um PFC aus dem Grundwasser weitgehend zu ent-
fernen. Aufgrund der hohen Ausgangskonzentrationen im Grundwasser des Untersuchungsstandorts
lagen jedoch im Permeat der Membranfiltration immer noch zu hohe PFC-Werte vor.

Elektrochemischer Abbau - Laborversuche

Das elektrochemische Oxidationsverfahren ist eine vielversprechende Methode zum Schadstoffabbau
in wassrigen Systemen. Da samtliche Oxidationsmittel in situ erzeugt werden, sind der Transport und
die Lagerung von Chemikalien tberflissig. Dartber hinaus ist mit dem elektrochemischen Abbau eine
vollstandige Mineralisierung der PFC mdoglich. Damit bleiben keine PFC-belasteten Schlamme oder
Adsorbermaterialien tbrig, die entsorgt werden mussen. Der Abbau von PFC erfolgt hauptséchlich
mittels direkter Oxidation an der Anode (Zhuo et al. 2012; Ochiai et al. 2011; Xiao et al. 2011; Carter
u. Farrell 2008).

Mit Bor-dotierten Diamant-Elektroden konnten bis zu 97 % der Summe PFC - sowie auch des DOCs -
abgebaut werden (siehe Abb. 35). Fir langerkettige PFC war der Abbaugrad héher als fur kirzerketti-
ge, da die Carbonsauren beim elektrochemischen Abbau jeweils um ein perfluoriertes Kohlenstoff-
atom verkrzt werden. Die Sulfonsauren werden zuerst in — um ein perfluoriertes Kohlenstoffatom
verkirzte — Carbonsauren umgewandelt und dann entsprechend weiter abgebaut (Zhuo et al. 2012).
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Bei reaktiven Verfahren zur PFC-Entfernung ist die Bildung unerwiinschter Nebenprodukte zu beach-
ten. Diese kdnnen z. B. unspezifische Oxidationsprodukte von Wasserinhaltsstoffen wie Perchlorat
aus Chlorid sein. Zum anderen ist der Nachweis wichtig, dass eine wirkliche Elimination der Orga-
nofluor-Belastung stattfindet und nicht nur eine Umwandlung von z. B. langerkettigen in kirzerkettige
Verbindungen. Zur Bewertung reaktiver Verfahren sollte daher die Mineralisierung der PFC anhand
der Fluorid-Freisetzung gemessen sowie der AOF (Adsorbierbares organisch gebundenes Fluor) als
Gruppenparameter fur organische Fluorverbindungen betrachtet werden (Willach et al. 2016; Lange et
al. 2013; Lange et al. 2014; Wagner et al. 2013).

Die AOF-Gehalte wurden wahrend des elektrochemischen Abbaus sehr stark reduziert. Die Bildung
von PFC-Verbindungen, die mit der Stoff-spezifischen Analytik nicht erfasst werden, in relevanten
Konzentrationen kann daher ausgeschlossen werden. Es entstand auerdem mehr Fluorid als aus
den gemessenen PFC-Einzelstoffen freigesetzt werden kann. Dies zeigt, dass das Grundwasser ne-
ben den per Einzelstoff-Analytik identifizierten Verbindungen weitere organische Fluorverbindungen
enthalt, die durch den elektrochemischen Abbau Giberwiegend eliminiert wurden.

Bei allen Grundwasserversuchen war die Bildung von Bromat (BrOs), Perchlorat (ClO4) und AOX
(Adsorbierbare organisch gebundene Halogene) festzustellen. Fir einen praktischen Einsatz dieser
Technik sind daher zum einen Aufbereitungsschritte zur Entfernung der Transformationsprodukte
notwendig. Zum anderen kann durch Verfahrensanpassungen wie beispielsweise die Modifikation des
Elektroden-Materials oder die Reduzierung von Stromstarke/ Spannung die Nebenproduktbildung ver-
ringert werden.

Adsorption — Laborversuche

PFC kénnen mittels Aktivkohle oder lonenaustauschern erfolgreich aus belastetem Wasser entfernt
werden (Yu et al. 2009; Senevirathna et al. 2010). Kurrzerkettige PFC sind dabei weniger gut adsor-
bierbar als langerkettige (Ochoa-Herrera u. Sierra-Alvarez 2008; Zhao et al. 2011; Xiao et al. 2012;
Senevirathna et al. 2011). Bei der Anwesenheit anderer organischer Verbindungen im Wasser kann
es durch die direkte Konkurrenz um Adsorptionsplatze bzw. Verblockung der Poren der Adsorberma-
terialien zu einer deutlichen Adsorptionsabnahme der PFC kommen (Deng et al. 2012; Zhao et al.
2011; Hansen et al. 2010; Yu et al. 2012; Zhou et al. 2010).

Fir insgesamt 17 unterschiedliche Sorptionsmaterialien (Aktivkohlen, lonenaustauscher und syntheti-
sche Aktivkohlen) wurde zunéchst in Laborversuchen und anschlieRend an einer Versuchsanlage im

halbtechnischen Maf3stab die Adsorptionskinetik und Beladungskapazitét bestimmt. Einen Uberblick

Uber die getesteten Materialien gibt Tab. 15.
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Tab. 15: Uberblick tiber die getesteten Sorptionsmaterialien (k.A. = keine Angabe)

Abkurzung Bezeichnung Hersteller | Material

AK 1 AquaSorb 5000 Jacobi Braunkohle

AK 2 AquaSorb 6300 Jacobi Steinkohle

AK 9 AquaSorb 1000 Jacobi Steinkohle

1A Lewatit K 6362 Lanxess stark basischer lonenaustauscher auf
Polystyrolbasis

1Al Lewatit DW 630 Lanxess stark basischer lonenaustauscher auf
Polystyrolbasis

PA PerfluorAd Cornelsen | oberflachenbehandelte nachwachsende
Rohstoffe

synth. AK | synth. AK | Bliicher synthetische Aktivkohle

AK 3-5, AK 7, k.A. k.A. Steinkohle

AK 10-11

AK 6 k.A. k.A. nicht bekannt

AK 8, AK 12 k.A. k.A. Kokosnuss

1A I k.A. k.A. schwach basischer lonenaustauscher

In Batch-Versuchen im Labormalstab wurde die Adsorptionsleistung aller 17 Materialien mit dotiertem
Leitungswasser (Konzentrationen von PFOS, PFHxS, PFBS entsprechend den Konzentrationen im
Original-Grundwasser) und Original-Grundwasser bestimmt. Die prozentuale Abnahme fir die Versu-
che mit dotiertem Leitungswasser lag fiir alle getesteten Materialien zwischen 92 % und 99 % mit
Ausnhahme des Materials IA Il mit dem nur 43 % der dotierten PFC aus dem Wasser entfernt werden
konnten. Bei den Versuchen mit Original-Grundwasser fand eine deutlich geringere Adsorption statt
(20 - 74 % Abnahme), was durch konkurrierende Sorption durch den im Grundwasser enthaltenen
DOC von 18-20 mg/L erklart werden kann. Lediglich mit zwei Materialien (IA | und PA) wurde auch mit
Original-Grundwasser eine hohe prozentuale Abnahme von tber 96 % fir die Summe der PFC er-
reicht.

Anschlie3end wurden acht Sorptionsmaterialien zur Bestimmung der Adsorptionskinetik im Batch-
Versuch mit dotiertem Reinstwasser (Konzentrationen von PFOS, PFHxXS, PFBS und PFHXA entspre-
chend den Konzentrationen im Original-Grundwasser) ausgewahlt. Mit den Materialien synth. AK | und
IA | trat die maximale Beladung bereits nach zwei Stunden und damit am schnellsten ein. Fir die Ak-
tivkohlen wurde diese erst nach vier bis sechs Stunden erreicht. Dies entspricht den aus der Literatur
bekannten Werten fiir Kornaktivkohlen (Senevirathna et al. 2010).

Auf Grundlage der Ergebnisse der Batch-Versuche wurden die sechs Materialien AK 1, AK 2, AK 3,

IA I, IA Il und synth. AK | zur Bestimmung der Beladungskapazitat in Saulenversuchen ausgewabhlt.
Die Versuche wurden mit dotiertem Reinstwasser (Konzentrationen von PFOS, PFHxS, PFBS und
PFHXA entsprechend den Konzentrationen im Original-Grundwasser) durchgefuihrt. Bei den Materia-
lien AK 2 und AK 3 brachen die PFC am schnellsten durch (siehe Abb. 36). Der langste PFC-Rickhalt
wurde mit dem Material 1A | erreicht.
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Adsorption — Pilotanlage

Fur weitere Versuche im halbtechnischen Mal3stab wurde eine Pilotanlage am Standort des PFC-Falls
errichtet. Auf Basis der bisher erzielten Versuchsergebnisse wurden die Aktivkohle AK 1, der lonen-
austauscher IA | und die synthetische Aktivkohle synth. AK | mit der besten Leistung ausgewahlt. Zum
Vergleich wurde zuséatzlich eine Aktivkohle (AK 4) getestet, die bereits bei anderen PFC-Sanierungen
in Deutschland eingesetzt wird.

Die Pilotanlage bestand aus einem Beliuftungsbecken mit anschlieBendem Sandfilter, einem Vorfilter,
den Testsaulen und einem Nachfilter. Im Belliftungsbecken findet eine Oxidation der geltsten Fe(ll)-
lonen statt, die als rétlichbraune Eisenoxide und -hydroxide ausfallen. Die Beluftung bewirkt zusatzlich
eine Strippung der VOC, die als Begleitkontaminanten im Grundwasser vorliegen. Die mit den fliichti-
gen Schadstoffen belastete Abluft wird Gber Luftaktivkohle gereinigt. Im rickspilbaren Sandfilter wer-
den die Eisenoxide, -hydroxide und andere Feststoffe abfiltriert. Der anschlieRende Vorfilter enthalt
Aktivkohle und dient neben der Verringerung der TOC-Konzentration dazu, die in der Wasserphase
verbliebenen VOC zurlick zu halten. Nach dem Vorfilter wird das Grundwasser tber die Testsdulen A
und B geleitet. Die Saulen haben einen Durchmesser von 15 cm und kdénnen bis zu einer Schitthéhe
von 1 m mit Sorptionsmaterial befullt werden. Der Nachfilter enthalt die Aktivkohle AK 4, die bereits
bei PFC-Sanierungen eingesetzt wird, und stellt sicher, dass bei einem Schadstoffdurchbruch an den
Testsaulen die PFC weiter zuriickgehalten werden. Da nur zwei Materialien zeitgleich eingesetzt wer-
den konnten, wurden in einem ersten Versuchslauf IA | und synth. AK | und in einem zweiten Lauf
AK 1 und AK 4 getestet. Die Filtergeschwindigkeit wurde auf 10 m/h festgelegt.

In Abb. 37 ist der zeitliche Konzentrationsverlauf der PFC an den verschiedenen Probenahmestellen
der Pilotanlage dargestellt. Im Zulauf betrug die PFC-Konzentration wahrend des ersten Versuchs-
laufs im Mittel 750 pg/L, wahrend des zweiten Versuchslaufs lag sie im Mittel bei 610 pg/L.
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Abb. 37: Zeitlicher Verlauf der PFC-Summenkonzentration an den Probenahmestellen der Pilotanlage wéhrend
des ersten (A) und zweiten (B) Versuchslaufs (n.b.= nicht bestimmt).

Bei beiden Versuchslaufen ist bereits nach dem Sandfilter eine deutliche Abnahme der PFOS-
Konzentration zu erkennen. PFOS kann an die Eisenoxide und -hydroxide gebunden werden (John-
son et al. 2007), die bei der Beluftung ausfallen und im Sandfilter zuriickgehalten werden. Im getrock-
neten Schlamm konnten PFC-Konzentrationen im mg/kg-Bereich nachgewiesen werden. Diese hoch-
belasteten Schlamme mussen entsprechend den landerspezifischen Grenzwerten entsorgt werden.
Auch im Vorfilter wurden PFC zurlickgehalten. In den Testsaulen fand ein weiterer starker Riickhalt
der PFC statt, wobei die Ablauf-Konzentrationen erwartungsgemaf mit zunehmender Versuchslauf-
zeit deutlich anstiegen. Nach dem Nachfilter konnten keine PFC-Konzentrationen Uiber der Bestim-
mungsgrenze von 4 ng/L fir die jeweilige Einzelsubstanz nachgewiesen werden.
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In Abb. 38 sind die Durchbruchskurven der vier in der Pilotanlage getesteten Sorptionsmaterialien
dargestellt. Die kurzkettigen PFC-Verbindungen kdnnen am besten mit AK 1 zuriickgehalten werden.
An der synth. AK | findet nach einem spezifischen Durchsatz von ca. 9 m3/kg eine Desorption der
kurzkettigen PFC statt. Dadurch nimmt deren Konzentration im Saulenablauf gegeniiber dem Saulen-
zulauf zu. Hier werden die bereits adsorbierten kurzkettigen PFC aufgrund ihrer geringen Sorptions-
neigung von der Adsorberoberflache verdrangt und in das Wasser abgegeben, dagegen werden die
langkettigen PFC weiter zurtickgehalten. Innerhalb der Versuchslaufzeit wurde kein bzw. nur ein ge-
ringer Durchbruch der langkettigen PFC bei IA | und synth. AK | verzeichnet.
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Abb. 38: Durchbruchskurven der verschiedenen Sorptionsmaterialien fur die Summe der kurz- (links) und lang-
kettigen (rechts) PFC-Verbindungen in der Pilotanlage.

Tab. 16 gibt einen Uberblick tiber die PFC-Beladung (in Gewichtsprozent) fiir die kurz- und langketti-
gen PFC-Verbindungen und die Summe aller untersuchter PFC. Fir die Berechnung der Beladung
wurde die jeweilige Durchflusssumme herangezogen bei der das vorlaufige Aufbereitungsziel von

0,3 pg/L fur die langkettigen bzw. 1,0 ug/L fir die kurzkettigen PFC berschritten wurde. Bei der Be-
rechnung der Beladung fir die Summe aller PFC gilt der Ablauf-Grenzwert, der zuerst tiberschritten
wird. Die héchste Beladung von 0,02 Gew.- % fir die kurzkettigen PFC wurde mit der synth. AK | und
AK 1 erreicht. Die héchste Beladung fur die langkettigen PFC wurde mit der synth. AK | erzielt

(0,21 Gew.- %). Da fir den 1A | bei Versuchsende die Summenkonzentration der langkettigen PFC mit
0,1 pg/L noch unterhalb des Grenzwerts von 0,3 ug/L lag, muss die tatsachliche Beladung gréR3er
0,17 Gew.- % sein. Mit der AK 1 konnte sowohl fiir die langkettigen als auch fir die kurzkettigen PFC
eine deutlich hhere Beladung erreicht werden als mit AK 4. Die Beladungen zeigen, dass sich die
Adsorptionsleistung der untersuchten Materialien deutlich voneinander unterscheidet.

Tab. 16: PFC-Beladung (in Gew.- %) der verschiedenen Adsorbermaterialien berechnet fir die Summe der kurz-
(Grenzwert von 1,0 pg/L) und langkettigen PFC (Grenzwert von 0,3 pg/L) und fir die Summe aller unter-
suchten PFC.

Sorptions- Beladung (Gew.- %) Beladung (Gew.- %) Beladung (Gew.- %)

material > kurzkettige PFC 2 langkettige PFC > PFC
Grenzwert 1,0 pg/L Grenzwert 0,3 pg/L Grenzwert 0,3 bzw. 1,0 pug/L

AK 1 0,02 0,11 0,12

AK 4 0,01 0,02 0,03

A 0,01 >0,17 0,05

synth. AK | 0,02 0,21 0,15

Die insgesamt geringen PFC-Beladungen deuten an, dass die Hintergrundbelastung mit TOC und an-
deren Wasserinhaltsstoffen aufgrund der Konkurrenz um Sorptionsplatze und der Verblockung der
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Adsorberoberflachen zu einem stark verringerten PFC-Ruckhalt fihrt. Wéhrend der Versuchslaufe be-
trug die TOC-Konzentration nach dem Vorfilter zwischen 7 und 11 mg/L. Damit lag die TOC-
Konzentration vor den Testsaulen noch im mg/L-Bereich und damit eine Groé3enordnung héher als die
PFC-Konzentration. Fir alle vier getesteten Materialien konnte ein deutlicher TOC-RUckhalt festge-
stellt werden. Die Beladungen der einzelnen Materialien mit TOC reichen von 1,1 bis 8,0 Gew.- % und
betragen damit ein Vielfaches der erreichten PFC-Beladungen.

Die mittlere Eisenkonzentration von 27 mg/L im Zulauf ist fir Grundwasser sehr hoch. Nach der Belif-
tungsstufe und dem Sandfilter ging die Eisenkonzentration deutlich zuriick auf im Mittel 0,4 mg/L.
Auch die Testsaulen trugen zur Eisen-Entfernung bei. Damit besteht die Gefahr, dass bei langeren Fil-
terstandzeiten eine Verblockung der Sorptionsmaterialien eintritt. Durch eine erhdhte Beluftung konnte
die Eisenkonzentration nach dem Sandfilter auf im Mittel 0,1 mg/L verringert werden.

Die Mangan-Messdaten zeigen, dass in den Festbettfiltern der Pilotanlage kein Mangan zurtickgehal-
ten wurde. Damit wird die Gefahr eine Verblockung durch Mangandioxid fur den Standort als gering
eingestuft.

Bereits nach dem Sandfilter fand eine deutliche VOC-Konzentrationsabnahme um im Mittel 80 % statt
(siehe Abb. 39).
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Abb. 39: VOC-Konzentration an den jeweiligen Probenahmestellen der Pilotanlage tber den gesamten Ver-
suchszeitraum.

Dies lasst sich damit erklaren, dass die VOC durch die Aerobisierung des Grundwassers im ersten
BelUftungsbecken in die Gasphase Gbergehen bzw. an den Eisenoxid-/-hydroxidschlamm adsorbie-
ren. Die im Grundwasser verbleibenden VOC wurden im Vorfilter und zu einem geringen Teil durch
das Sorptionsmaterial in den Testsaulen aus dem Wasser entfernt. Aufgrund der niedrigen Konzentra-
tionen (wenige pg/L) vor den Testsdulen spielten die VOC beim Konkurrenzeffekt um Sorptionsplatze
auf den Adsorberoberflachen der Testsaulen wahrscheinlich nur eine untergeordnete Rolle.

Aus den berechneten Beladungen und den Materialkosten ergeben sich die in Tab. 17 angegebenen
spezifischen Kosten (in € pro m3 aufbereiteten Grundwasser) bezogen auf den Verbrauch an Sorpti-
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onsmitteln. Die Materialkosten wurden fur eine Abnahmemenge von 1 t angegeben, die tatséchlichen
Kosten héangen von der jeweiligen Abnahmemenge ab.

Sorptionsmaterial Materialkosten | spezifische Kosten Tab. 17: Materialkosten (bei einer Ab-
(€/kg) (€/m3) nahmemenge von 1 t) und kalkulierte
spezifische Kosten fur die an der Pilot-
AK 1 2,0 0.4 anlage getesteten Sorptionsmateria-
AK 4 2,6 2,3 lien.
1A 8,8 3,9
synth. AK | 80,0 12,9

Obwohl mit der synth. AK | die hochsten Beladungen (sowohl fiir die kurzkettigen als auch fur die
langkettigen PFC) erreicht wurden, liegen die spezifischen Kosten aufgrund der hohen Materialkosten
deutlich Giber denen der anderen Materialien. Fir den untersuchten Standort stellt damit AK 1 auf-
grund der vergleichsweise niedrigen Materialkosten ein gut geeignetes und wirtschaftliches Sorpti-
onsmittel fiir die PFC-Entfernung dar.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass mit den drei untersuchten Verfahren Membranfiltration, elektrochemi-
scher Abbau und Adsorption PFC aus belasteten Grundwassern entfernt werden kénnen. Der Einsatz
einer Membranfiltrationsstufe wird jedoch bei den vorliegenden Randbedingungen als unwirtschaftlich
eingestuft, da die Ergebnisse der Pilotanlage zeigen, dass mit der Aktivkohlefiltration allein eine aus-
reichende Entfernung der PFC gelingt. Fir einen praktischen Einsatz der elektrochemischen Oxidati-
on sind noch Verfahrensanpassungen notwendig, um die Bildung unerwiinschter Transformationspro-
dukte zu vermeiden.

Die Adsorption an Aktivkohle zeigte die aus der Literatur bekannten vergleichsweise niedrigen Bela-
dungen und den damit erforderlichen regelméaRigen Wechsel der Aktivkohle, um die geforderten lan-
derspezifischen Grenzwerte einzuhalten. Die AK 1 zeigte sich als ein im Verhaltnis zu anderen Sorpti-
onsmaterialien gut geeignetes und kostengiinstiges Produkt fur die PFC-Entfernung.

Damit stellt zum jetzigen Zeitpunkt die Sorptionstechnik die wirtschaftlichste und effizienteste Methode
zur Sanierung von PFC-Kontaminationen im Grundwasser dar. Die erzielten PFC-Beladungen sind
jedoch vergleichsweise gering und héngen stark von der Grundwasserzusammensetzung ab. Die
endgiltige Anlagenkonzeption ist abhangig von dem je nach Schadensfallsituation erforderlichen An-
lagendurchsatz und den Méglichkeiten zur Ableitung des gereinigten Wassers sowie den dazu einzu-
haltenden landerspezifischen Grenzwerten.
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5 Verhalten in der Umwelt

Seit 2008 werden neben den Monitoring-Programmen am LfU auch Labor- und Freilandversuche mit
PFC durchgefuhrt, um vertiefte Erkenntnisse zum Verhalten dieser Substanzen in der Umwelt zu er-
halten. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

51 Okotoxikologische Bewertung ausgewahlter PFC

Bislang liegen kaum oder nur unvollstéandige Untersuchungen zur 6kotoxikologischen Wirkung der
Verbindungen PFHXS und 6:2 FTS vor. Diese beiden Substanzen werden beispielsweise als Ersatz-
stoffe fir PFOS in fluorhaltigen Léschmitteln eingesetzt. Auch zu den kirzerkettigen perfluorierten
Carbonsauren PFBA und PFPeA liegt keine ausreichende Datengrundlage vor, um eine ¢kotoxikolo-
gische Risikoabschatzung vornehmen zu kénnen. Deshalb wurde die 6kotoxikologische Wirkung die-
ser vier Substanzen auf aquatische Organismen mit Hilfe von standardisierten Testverfahren unter-
sucht. Die Daten dieser 6kotoxikologischen Untersuchungen wurden im Rahmen des vom Bayeri-
schen Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz geférderten Projektes: "Aufkonzentrie-
rung von Umweltproben — UQN" zur Verfugung gestellt.

Gemal ,Technical guidance document for environmental quality standards* (TGD-EQS, EU 2011b)
wurden genormte Testverfahren mit Organismen aus verschiedenen trophischen Ebenen ausgewahlt.
Die Testorganismen stammten aus laborinterner Zucht mit bekannter Herkunft. Die statistischen Aus-
wertungen und Berechnungen der toxikologischen KenngréRen NOEC (no observed effect concentra-
tion) und ECx (Konzentration bei der x % Effekt beobachtet werden) erfolgten mit Hilfe der Statis-
tiksoftware ToxRatMon 2.10 bzw. ToxRatProXT 2.10 (chronischer Daphnientest). Nach Vortests auf
Varianzhomogenitat und Normalverteilung wurde die NOEC mit einem multiplen t-Test (Dunnett, Wili-
ams) auf einem Signifikanzniveau von 0,05 ermittelt. Die ECx-Werte wurden anhand der Konzentrati-
on-Wirkungskurven mittels Probitanalyse berechnet. Die eingesetzten Wirkkonzentrationen wurden
analytisch Uberpruft.

Algentest: Akute (ECso) und chronische (NOEC, EC,o) Schadwirkungen der Testsubstanzen gegen-
Uber der Grunalge Desmodesmus subspicatus wurden mit dem 72 h Wachstumshemmtest nach DIN
EN ISO 8692:2012 in 24-well-Mikrotiterplatten ermittelt. Zur Erfassung der Zelldichte wurde der korre-
lierende Parameter Chlorophylifluoreszenz mit einem Mikrotiterplattenreader (TECAN Infinite M200)
gemessen.

Daphnientest: Mit dem 48 h Immobilisationstest nach DIN EN ISO 6341:2013 wurden die akuttoxi-
schen Wirkungen der Testsubstanzen auf Daphnia magna Straus bestimmt (ECs). Die chronische
Wirkung wurde im 21 d Daphnia-Reproduktionstest nach OECD 211 (2012) ermittelt (NOEC, EC,).

Fischeitest: Zur Bestimmung der akuten Fischtoxizitat wurden letale Effekte der Testsubstanzen ge-
geniiber Embryonen des Zebrabéarblings Danio rerio im 48 h Fischeitest untersucht (nach DIN EN ISO
15088:2009, ECs).

Die Prufsubstanzen PFHxS und PFPeA wurden von der Firma Sigma-Aldrich mit einem Reinheitsgrad
von 98 % bzw. von 97 % bezogen, die Substanzen 6:2 FTS und PFBA von der Firma abcr mit einer
Reinheit von 98 % bzw. 99 %. Von jeder Substanz wurde eine Stammldsung hergestellt und diese
entsprechend der gewiinschten Wirkkonzentrationen verdinnt. Zur Herstellung der Stammlésungen
und zur Verdiinnung der Wirkkonzentrationen wurden die Testmedien verwendet (Algennahrlésung fur
den Algentest, ISO-Wasser fir den akuten Daphnien- und Fischtest, M4-Medium fur den chronischen
Daphnientest). Die tatsachlich eingesetzte Testkonzentration wurde nach Versuchsende analytisch
Uberpruft.
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Tab. 18 fasst die Ergebnisse der fur PFHXS, 6:2 FTS, PFBA und PFPeA durchgefiuhrten Wirktests zu-
sammen. Die ECsg-, EC19- und NOEC-Werte liegen fur alle getesteten Substanzen im mg/L-Bereich
und damit im Konzentrationsbereich der Literaturwerte fur PFOS (ECs, (Alge) = 48,2 - 120 mg/L;
NOEC (Alge) = 5,3 - 53 mg/L; ECsq (Daphnia magna) = 4 - 48 mg/L; NOEC (Daphnia magna) = 7-

12 mg/L (EU 2011a).

Tab. 18: Ergebnisse der 6kotoxikologischen Wirktests zu PFHXS, 6:2 FTS, PFBA und PFPeA. Bei einer Abwei-
chung der analytischen Ergebnisse von > 20 % der Nominalwerte werden die Effektivkonzentrationen
verwendet. Grau hinterlegt sind die Werte, die fur die PNEC-Ableitung verwendet wurden.
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Fur den jeweils empfindlichsten Testorganismus wurden entsprechend der Vorgaben der TGD-EQS
PNEC-Werte (predicted no effect concentration) mit einem Sicherheitsfaktor (SF) von 50 abgeleitet.
Fir 6:2 FTS konnte der SF auf 10 herabgesetzt werden, da fir die Ableitung die Ergebnisse des chro-
nischen Fischtests nach OECD 210 (1992) aus der Studie von Hoke et al. 2015 beriicksichtigt wur-

den.

Die PNEC-Werte liegen fir alle vier Substanzen mit gré3er gleich 0,2 mg/L deutlich Gber den in Ober-
flachengewdassern nachgewiesenen Umweltkonzentrationen (siehe Kapitel 3.1). Damit wird die Gefahr
einer akuten und chronischen Toxizitét der getesteten Stoffe fir aquatische Organismen als gering

eingestuft.
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52 PFC im Boden

Im Boden werden PFC mit dem Sickerwasser ausgetragen (Moody et al. 2003; Zareitalabad et al.
2013). Dabei gelangen die kurzkettigen Verbindungen schneller in das Grundwasser als die langketti-
gen, da sie eine geringere Sorptionsneigung aufweisen (Gellrich et al. 2012; Sepulvado et al. 2011).
Neben der Kettenldnge beeinflussen auch die funktionelle Kopfgruppe der PFC und der TOC-Gehalt
des Bodens das Austragsverhalten dieser Substanzen in Boden und Sediment (Higgins u. Luthy 2006;
Gellrich et al. 2012). Zur genaueren Charakterisierung des Elutionsverhaltens von PFC-belasteten
Bdden und daraus moglicherweise resultierenden Boden- und/ oder Grundwasserbelastungen wurden
am LfU verschiedene Versuche im Labor-, Halbtechnikums- und TechnikumsmalRstab durchgefuhrt.
Fur die Versuche wurden verschiedene hochbelastete PFC-Standorte in Bayern ausgewahlt und be-
probt.

5.2.1 Lysimeterversuche

Um das Transportverhalten von PFC im Boden unter weitgehend realitdtsnahen Bedingungen zu un-
tersuchen wurden Lysimeterversuche durchgefiihrt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen dabei
insbesondere der Pfad Boden-Grundwasser sowie ein moglicher Transfer in die Pflanze. Dazu wurden
zwei Lysimeter von Ackerflachen enthommen, die Uber mehrere Jahre mit der zulassigen Hochstmen-
ge an Klarschlamm beaufschlagt worden waren. Drei weitere Lysimeter stammen von Wald- und
Grunlandflachen mit Belastungen aus industriellen PFC-Emissionen des Chemieparks Gendorf. Dort
wurde seit den 60er Jahren PFOA hergestellt, verarbeitet und Giber den Luft- und Abwasserpfad emit-
tiert. Dadurch liegen im Umfeld des Industrieparks Belastungen der Umwelt, insbesondere des Bo-
dens, mit PFOA vor. Auch im Grundwasser in der Umgebung finden sich erhéhte PFOA-Werte iber
dem gesundheitlichen Orientierungswert (GOW) fur Trinkwasser von 0,1 pg/L. Seit der Einfihrung des
Ersatzstoffes ADONA im Jahr 2008 wird PFOA im Chemiepark Gendorf nicht mehr verwendet.

Die monolithischen Bodenkdrper der Lysimeter haben eine Flache von 1 m? und eine Hohe von 2 m.
Durch die Beprobung des Sickerwassers nach der Bodenpassage von 2 m kann eine mdgliche Verla-
gerung von Stoffen mit dem versickernden Niederschlagswasser erfasst werden. Im Vergleich mit den
Gehalten dieser Stoffe im Boden kénnen so Vorhersagen tiber mdgliche Grundwasserkontaminatio-
nen gemacht werden. Ziel der Untersuchungen war es, Kenntnisse Uber das Mobilitatsverhalten der
PFC und daraus mdoglicherweise resultierende Kontaminationspfade (Grundwasser, Pflanze) zu ge-
winnen.

Material und Methoden

Fur die Lysimeterentnahme wurde ein Stahlzylinder mit einer speziellen Bodenfrase an den ausge-
wahlten Standorten in den Boden getrieben. Durch die spezielle Technik werden die Bodenmonolithe
dabei nicht deformiert. Nach der Entnahme wurden die Lysimeter gedreht, um die Unterseite mit ei-
nem dreischichtigen Filter aus gestuften Quarzsandkérnungen zu befillen. Dadurch wird die hydrauli-
sche Anbindung des Bodens an den Sickerwasserauslauf gewahrleistet. An den Probenahmestandor-
ten erfolgten anschlieRend die Bodenansprache und eine horizontbezogene Bodenprobenahme fir
die Gesamtstoff- und KorngréRenanalyse. Anschlieend wurden die Bodenmonolithen in der Lysime-
teranlage Wielenbach aufgestellt und unter natirlichen Niederschlagsverhéltnissen betrieben. Die Ly-
simeter stehen auf je drei Wagezellen und eine berthrungslose Ablaufvorrichtung fihrt das anfallende
Sickerwasser zur Quantifizierung Uber Kippwaagen in die Probebehalter. Die Bodenproben wurden
einmalig und das Sickerwasser in regelmagiigen Abstanden auf folgende 13 PFC-Einzelverbindungen
untersucht: PFBA, PFPeA, PFBS, PFHxA, PFHpA, PFHXS, PFOA, PFNA, PFOS, PFOSA, PFDA,
PFUNA, PFDoA.
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Die Bewirtschaftung der Acker- und Grinlandstandorte (Fruchtart/Schnitth&ufigkeit, Klarschlamm-
bzw. Gillediingung, Aussaat-, Erntetermine etc.) in der Lysimeteranlage erfolgte soweit wie méglich
parallel zum Herkunftsort.

Standortcharakterisierung und PFC-Gesamtstoffgehalte im Boden

Detaillierte Informationen zur Bodencharakterisierung und —eigenschaften der einzelnen Béden finden
sich bei Hubner et al. 2011. Tab. 19 fasst die PFC-Feststoffgehalte der finf untersuchten Béden zu-
sammen. PFOSA, PFBS, PFHxS und PFDS konnte in keinen der Béden in Konzentrationen gréf3er
der Bestimmungsgrenze (BG) nachgewiesen werden.

Die erste fur die Lysimeterentnahme ausgewahlte Ackerflache (Lysimeter Klarschlamm 1) wurde 2007
(Méarz 1,6 t TM/ha, August 4,1 t TM/ha) mit einem hoch mit PFC belasteten Klarschlamm beaufschlagt
(7.000 pg PFOS /kg TS). Eine landwirtschaftliche Verwertung mit diesen PFC-Gehalten ist seit 2008 in
Bayern nicht mehr erlaubt. Bei dem zum Zeitpunkt der Entnahme mit Mais bepflanzten Ackerboden
handelt es sich um eine Braunerde — Pseudogley aus Gneiszersatz.

PFOS kann im Boden nur in der obersten Horizontschicht in relativ geringer Konzentration nachge-
wiesen werden (siehe Tab. 19). Fur die Gbrigen PFC-Verbindungen lagen die Nachweise unter der
jeweiligen Bestimmungsgrenze. Um weitere Aussagen zum Austragsverhalten von PFC treffen zu
kénnen, wurde 2010 nach den Vorgaben der Abfallklarschlammverordnung (AbfKlarV, 1992) eine wei-
tere Aufbringung von Klarschlamm (0,5 kg TM/mz) aus derselben Klaranlage ausschliel3lich auf die
Lysimeterflache vorgenommen. Die PFOS-Gehalte in diesem Klarschlamm waren mit 2.900 pg/kg TM
nunmehr deutlich geringer.

Der zweite Ackerboden (Lysimeter Klarschlamm 2) wurde seit 1996 nach den Vorgaben der AbfKlarVv
mit den maximal méglichen Mengen an Klarschlamm (5 t je ha in drei Jahren) einer ortsnahen Kléran-
lage (max. 200 ug PFC/kg TS) gediingt. Zur Zeit der Entnahme war die Flache mit Gerste bepflanzt.
Der Ackerstandort ist eine Braunerde aus Lo3lehm auf risszeitlicher Grundmoréne. Auch hier konnte
PFOS im Boden nur in der obersten Horizontschicht in sehr geringer Konzentration nachgewiesen
werden. Im Unterboden liegen die PFOS-Gehalte unter der Bestimmungsgrenze von 0,5 pug/kg TM.

84 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Verhalten in der Umwelt

Tab. 19: Horizontabhéngige PFC-Gesamtstoffgehalte (in pg/kg TM) der fir die Lysimeterversuche ausgewahlten

Boden.
Lysimeter Horizonttiefe | PFHxXA | PFHpA | PFOA | PFOS | PFNA | PFDA | PFDoA | X PFC
Klarschlamm 1 0-45cm <20 <20 <2,0 16 <20 <2,0 <20 16
45-90 cm <2,0 <2,0 <20 | <20 | <20 <20 <2,0 <BG
90-130 cm <20 <2,0 <20 | <20 | <20 <20 <2,0 <BG
130-180 cm <20 <20 <20 | <20 | <20 <2,0 <20 <BG
>180cm <20 <2,0 <20 | <20 | <20 <20 <2,0 <BG
Klarschlamm 2 0-30 cm <05 <05 <0,5 3,8 <05 <0,5 <05 3,8
30-85cm <0,5 <0,5 <05 | <05 | <05 <0,5 <0,5 <BG
85-120 cm <0,5 <0,5 <05 | <05 | <05 <0,5 <0,5 <BG
>120cm <0,5 <0,5 <05 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <BG
Nadelwald 0-10 cm 5 4.4 164 2,5 3,3 7,9 3,7 191
10-40 cm <15 2,1 54 <05 | <05 <0,5 <0,5 57
40-70 cm <1,5 3 23 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 26
70-90 cm <0,5 <0,5 2,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,6
>90cm <0,5 <0,5 51 <05 | <05 <0,5 <0,5 51
Mischwald 0-10 cm 4,5 <20 51 <10 | <20 6,2 <20 62
10-25cm 6,3 2,1 55 <05 | <10 <10 <0,5 63
25-65 cm <20 <1,0 31 <05 | <05 <0,5 <05 31
65-110 cm <1,0 <05 17 <05 | <05 <0,5 <0,5 17
>110cm <0,5 <0,5 7 <05 | <05 <0,5 <0,5 7
Grinland 0-10 cm <15 <0,5 57 2,1 <05 <20 <05 59
10-40 cm 3 2 61 2,1 <10 <1,0 <0,5 68
40-70 cm <05 <05 7,2 <05 | <05 <0,5 <0,5 7,2
C <0,5 <0,5 3,5 <05 | <05 <0,5 <0,5 3,5

Die Lysimeter mit Boden aus dem Bereich industrieller Emissionen zeigen deutlich erhéhte PFOA-
Gehalte, die mit zunehmender Bodentiefe rasch abnehmen (siehe Tab. 19). Dariiber hinaus sind in
den oberen Horizonten geringfligige Spuren weiterer PFC zu finden.

Beim Boden des im Nadelwaldstandort enthommen Lysimeters handelt es sich um eine Parabrauner-
de aus alteren Terrassenschottern der Alz mit in der Machtigkeit stark schwankender, aber gut er-
kennbarer Verlehmung (40-70 cm). Das Ausgangssubstrat sind sandige Kiese und kiesige Sande,
Uberwiegend aus kalkalpinem Material mit untergeordnetem Kristallinanteil. Aufgrund des zunehmen-
den Kiesanteils im Unterboden, konnte der Lysimeter nicht bis in die vorgesehene Tiefe von 2 m vor-
getrieben werden. Bei ca. 1,70 m wurde der Monolith vom Untergrund abgeschnitten und auf der Un-
terseite nach Drehung des Zylinders mit Material vom Unterboden handisch aufgefillt. Der PFOA-
Gesamtstoffgehalt im Oberboden mit ca. 160 ug/kg TM ist sehr hoch und kann durch den Auskammef-
fekt des Nadelwaldes erklart werden. In der zweiten Horizontschicht ist der Gehalt mit etwa

50 pg/kg TM bereits deutlich geringer und mit zunehmender Tiefe nehmen die PFOA-Gehalte weiter-
hin ab.

Der im Mischwald entnommene Lysimeter liegt im Abluftbereich dstlich des Industriestandortes. Der
Boden ist eine Parabraunerde aus jliingeren Terrassenschottern der Alz, allerdings ohne Verlehmung
mit zur Tiefe hin abnehmendem Schluffanteil. Auch an diesem Standort ist es nicht gelungen den
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Stahlzylinder bis in die vorgesehene Tiefe vorzutreiben. Hier wurde ebenfalls nach Drehung des Zy-
linders Material aus dem Unterboden eingefillt. Beim Drehen des Zylinders wurde die Gefligestruktur
stark gestoért. Die PFOA-Gesamtstoffgehalte liegen im Oberboden bei ca. 50 pg/kg TM und nehmen
mit zunehmender Tiefe ab. Es ist allerdings eine starkere Tiefenverlagerung gegenuber Lysimeter
Nadelwald zu beobachten.

Der Lysimeter Griinland wurde im Abluftbereich siiddstlich des Industriebetriebes entnommen. Der
Boden lasst sich als im Ubergangsbereich von Pararendzina zur Braunerde auf einer jungen Schotter-
terrasse der Alz beschreiben. Der kalkalpine Materialanteil ist dominierend, mit deutlich untergeordne-
tem Kiristallinanteil. Im Unterschied zu den Schottersubstraten der Entnahmestandorte im Nadel- und
Mischwald treten in diesem Bodenprofil deutliche Wasserstandsmarken auf, die anzeigen, dass hier
schwankende Grundwasserstande vorkommen. Bei der Entnahme des Bodenkdrpers war aber kein
Grundwasserzutritt zu beobachten. Die PFOA-Gesamtstoffgehalte liegen in den oberen beiden Hori-
zontschichten um die 60 pg/kg TM, in den unteren Horizonten sind deutlich geringere Gehalte zu ver-
zeichnen.

Damit weisen alle Lysimeter aus dem Bereich Gendorf erh6hte PFOA-Gehalte auf, die mit zunehmen-
der Bodentiefe abnehmen. Dabei haben die Lysimeter Mischwald und Griinland in den oberen beiden
Horizontschichten dhnliche PFOA-Gehalte von 50 bis 60 pg/kg TM. Das Lysimeter Nadelwald weist
mit ca. 160 pug PFOA/kg TM den héchsten ermittelten Gehalt auf.

PFC-Konzentration im Sickerwasser der Lysimeter

Die mit Klarschlamm beaufschlagten Lysimeter wurden von Mitte 2008 bis Friihjahr 2012 betrieben,
die Lysimeter aus dem Bereich Gendorf liber einen Zeitraum von lber sieben Jahren von Mitte 2008
bis Ende 2015. Fir die Untersuchung des Sickerwassers wurde jeweils eine ausgewahlte Wochen-
mischprobe innerhalb eines Monats analysiert. Um mdgliche Konzentrationsanderungen feststellen zu
konne wurden bei erhdhtem Sickerwasseranfall teils haufiger Analysen durchgefihrt. Bei Lysimeter
Klarschlamm 2 wurde der Abstand zwischen den Analysen vergréRRert, da die Konzentrationen der un-
tersuchten PFC im Sickerwasser meist unter der BG lagen bzw. nicht nachweisbar waren.

Tab. 20 fasst Mittelwert, Minimum und Maximum- Konzentrationen der PFC-Einzelverbindungen zu-
sammen, die im Sickerwasser der jeweiligen Lysimeter in Konzentrationen grof3er der Bestimmungs-
grenze nachgewiesen werden konnten. Fir die Berechnung wurden Werte kleiner der Nachweisgren-
ze mit 0 und Werte kleiner der Bestimmungsgrenze mit dem halben Wert der Bestimmungsgrenze be-
ricksichtigt.
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Lysimeter Substanz | Mittelwert | Minimum | Maximum
(ng/L) (ng/L) (ng/L)

Klarschlamm 1 PFBA 5 0 24
PFBS 1 0 6
PFPeA 2 0 14
PFHxA 3 0 11
PFHpA 3 0 32
PFOA 11 3 45
PFOS 130 0 450
PENA 1 0

Klarschlamm 2 PFBA 1 0
PFPeA 0 0
PFHXA 0 0
PFOA 1 0 10

Nadelwald PFBA 5 0 26
PFPeA 1 0 5
PFHxA 14 0 40
PFHpA 188 30 470
PFOA 1.122 150 4.300

Mischwald PFBA 50 0 200
PFPeA 28 0 250
PFHxA 207 0 590
PFHpA 218 67 400
PFOA 4,792 1.500 10.000

Grunland PFBA 16 0 270
PFPeA 4 0 20
PFHXA 17 0 50
PFHpA 89 39 180
PFOA 2.201 320 4.600

Tab. 20: Mittelwert, Minimum und Ma-
ximum der im Sickerwasser der unter-
suchten Lysimeter gemessenen PFC-
Verbindungen.

Im Sickerwasser von Lysimeter Klarschlamm 1 (beaufschlagt mit hoch kontaminiertem Klarschlamm)
wurden neben PFOS auch Spuren von PFOA und weiteren PFC nachgewiesen (siehe Tab. 20). Es
besteht nur ein geringer Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge und Konzentration (Be-
stimmtheitsmalf3 = 0,4). Abb. 40 zeigt den zeitlichen Verlauf der PFOS-Konzentration im Sickerwasser
und die Niederschlags- und Sickerwassermenge. Aufféllig ist der schnelle Anstieg der PFOS-
Konzentration nach der erneuten Klarschlammaufgabe im Mai 2010 mit einem hoch belasteten
Schlamm. Diese fallen jedoch nach gut zwei Monaten bereits wieder ab. Der kurzfristige, schnelle An-
stieg der PFOS-Konzentrationen im Sickerwasser nach erneuter Klarschlammaufbringung zeigt, dass
ein Teil der PFOS sehr schnell in die unteren Bodenschichten verfrachtet wird, was fiir einen zumin-
dest teilweise partikelgebundenen Transport und/ oder Makroporenfluss spricht. Lysimeter Klar-
schlamm 1 hat von Anfang an eine sehr deutliche Tribung des Sickerwassers gezeigt, die bei erhoh-
tem Sickerwasserfluss besonders stark ausgepragt ist.

Mit der Klarschlammaufbringung 2010 sind etwa weitere 1,45 mg PFOS in den Bodenkdrper eingetra-
gen worden. Der Gesamtaustrag von Juli 2008 bis Méarz 2012 von PFOS im Sickerwasser liegt bei
0,3 mg und entspricht damit ca. 3 % der im Lysimeter vorhandenen PFOS-Gesamtmenge.
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Abb. 40: Zeitlicher Verlauf der PFC-Konzentration im Sickerwasser des Lysimeters Klarschlamm 1 und Nieder-
schlags- und Sickerwassersumme.

Im Sickerwasser des Lysimeters Klarschlamm 2 lag die PFOA-Konzentration Uberwiegend unter der
jeweiligen Bestimmungsgrenze. Die PFOS-Konzentration im Sickerwasser lag Uber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum unterhalb der Bestimmungsgrenze (siehe Tab. 20). Auch nach der erneuten
Aufgabe von Klarschlamm mit 180 pg PFOS/kg TM konnte kein Anstieg der PFC-Konzentrationen im
Sickerwasser verzeichnet werden. Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden im Sickerwasser
kaum PFC-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen.

Die Standorte mit den durch Luftimmissionen verursachten PFC-Belastungen (Lysimeter Nadelwald,
Mischwald und Griinland) weisen im Vergleich zu den Ackerstandorten deutlich héhere PFC-
Konzentrationen im Sickerwasser auf (siehe Tab. 20). Dabei handelt es sich vorwiegend um die Ver-
bindungen PFHxA, PFHpA und vor allem PFOA. In geringeren Konzentrationen wurden jedoch auch
PFBA und PFPeA gemessen. Die Carbonsauren mit héherer Kettenlange (PFNA, PFDA, PFUdA und
PFDoA) liegen zum Grof3teil unter der Nachweisgrenze. Im Sickerwasser des Lysimeter Mischwald
wurden hdhere Konzentrationen nachgewiesen als in den andere beiden Lysimetern. Diese erhthte
Freisetzung kann sehr wahrscheinlich auf die Stérung des Bodengefliges wahrend der Lysimeterent-
nahme zuriickgefuihrt werden. Bei Lysimeter Nadelwald sind die Konzentrationen insgesamt am nied-
rigsten. Offenbar wird durch die mehrere Dezimeter méchtige Verlehmungslage zwischen Oberboden
und dem kiesig-sandigen Substrat bei Lysimeter Nadelwald eine Verlagerung der PFC in den Unter-
boden verzogert.

Die Abbildungen Abb. 41 bis Abb. 43 zeigen fur die einzelnen Lysimeter den Verlauf der PFOA-
Konzentration und die Niederschlags- und Sickerwassermenge. Bei Lysimeter Nadelwald schwanken
die Konzentrationen der PFOA-Konzentration in den ersten beiden Versuchsjahren in einem Bereich
von 350 his 750 ng/L (siehe Abb. 41). Besonders niedrig ist die Konzentration mit 180 ng/L nach der
langen Sickerwasserpause zwischen September 2009 und Januar 2010. Ab September 2010 ist ein
kontinuierlicher Anstieg der PFOA-Konzentrationen bis 4.500 ng/L zu verzeichnen.
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Abb. 41: Zeitlicher Verlauf der PFOA-Konzentration im Sickerwasser des Lysimeters Nadelwald und Nieder-
schlags- und Sickerwassersumme.

Bei Lysimeter Mischwald schwanken die PFC-Konzentrationen wahrend der engen Beprobung bis Ja-
nuar 2009 um 4.000 ng/L, nachfolgend werden die Schwankungsbreiten deutlich gré3er und das Kon-
zentrationsniveau insgesamt hoher (siehe Abb. 42). Die maximal gemessene PFOA-Konzentration im
Sickerwasser liegt bei 10.000 ng/L. Ab Dezember 2011 nimmt die Konzentration bis zum Sommer
2013 kontinuierlich ab und schwankt bis zum Versuchsende wieder um einen Wert von 4.000 ng/L.
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Abb. 42: Zeitlicher Verlauf der PFOA-Konzentration im Sickerwasser des Lysimeters Mischwald und Nieder-
schlags- und Sickerwassersumme.

Der PFOA-Konzentrationsverlauf im Sickerwasser des Lysimeters Grinland ahnelt dem des Lysime-
ters Mischwald (siehe Abb. 43). Die Konzentrationen im Sickerwasser sind aber deutlich niedriger. Bei
Lysimeter Griinland ist eine Zunahme der Konzentrationen bis zum ersten Quartal 2010 zu verzeich-
nen, ab dann schwanken die Gehalte zwischen 2.500 und 5.000 ng/L. Ab September 2011 gehen die
Konzentrationen im Sickerwasser deutlich zurlick. Von Oktober 2012 bis Marz 2017 liegen die PFOA-
Sickerwasserkonzentrationen sehr konstant zwischen 1.500 und 2.000 ng/L (mit Ausnahme einer er-
héhten Freisetzung im Sommer/Herbst 2015).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 89



Verhalten in der Umwelt

Lysimeter Grunland
5000 200
® Niederschlag % —
4500 _ - 180 L
I Sickerwasser x =
4000 | | xPFOA - 160 @B
(2]
3 3500 * - 140 C
3 x =
£ 3000 | 120 2
< X 2
O 2500 | - 100 0
L o)
0O 2000 - x « % x -8 &
x X X -
X * O
1500 - 60 @
Q
1000 -40 O
Q2
500 | 20 Z
K

0 - 0

(e} (o0} o2} (o2} o o - - - N N ™ ™ [32] < < 1o} 0 © © © ~

o o o o — — — — — — — — — — — — — — — — - -

= N § £ N © € € F £E & 8 = N § £ N © S £ 3 £

8§02 8323 8¢ >8=0352S832 <

Abb. 43: Zeitlicher Verlauf der PFOA-Konzentration im Sickerwasser des Lysimeters Griinland und Nieder-
schlags- und Sickerwassersumme.

Der Lysimeter Nadelwald weist tiber die gesamte Versuchslaufzeit einen zunehmenden Trend im
PFOA-Konzentrationsverlauf auf. Im Sickerwasser der Lysimeter Mischwald und Griinland gehen die
PFOA-Konzentrationen dagegen seit Herbst bzw. Winter 2011 kontinuierlich zuriick. Wobei fur den
Lysimeter Grunland fur die letzten drei Messwerte wieder ein deutlicher Konzentrationsanstieg zu ver-
zeichnen ist. Es konnten keine signifikanten Zusammenhange zwischen Niederschlags- bzw. Sicker-
wassermenge und PFC-Konzentrationen festgestellt werden. Auch die Tribung als Hinweis auf einen
maoglichen partikelgebundenen Transport weist keine Korrelation zu den Konzentrationen auf.

Fur die Lysimeter aus dem Raum Gendorf wurde zusétzlich der Mobilisierungsgrad fiir PFOA und die
Summe der PFC berechnet. Tab. 21 fasst die Gesamtgehalte, den Austrag mit dem Sickerwasser und
den daraus berechneten Mobilisierungsgrad fiir die Lysimeter Nadelwald, Mischwald und Grinland
zusammen. Die Gesamtgehalte fur PFOA und Summe PFC wurden Uber Gesamtgewicht und Tro-
ckengehalt der Lysimeter beim Einbau, PFC-Gesamtstoffgehalte der einzelnen Horizonte, deren Dich-
te und Machtigkeit berechnet. Da die PFC im Boden inhomogen verteilt sind, kénnen die berechneten
Werte lediglich als Abschétzung betrachtet werden.

Tab. 21: Gesamtgehalt, Frachtaustrag mit dem Sickerwasser und daraus berechneter Mobilisierungsgrad von
PFOA und der Summe der nachgewiesenen PFC. Berechnet fur die Versuchslaufzeit von Mitte 2008 bis
Ende 2015.

Lysimeter berechneter Gesamtgehalt

im Lysimeterkorper

Austrag mit Sickerwasser Mobilisierungsgrad

PFOA (mg) | X PFC (mg) PFOA (mg) > PFC (mg) PFOA ( %) > PFC (%)
Nadelwald 25 26 5,2 6,1 21 23
Mischwald 23 25 14,5 15,9 63 64
Grinland 20 22 7.5 7,9 37 36

Die Gesamtgehalte an PFOA und Summe PFC in den drei Lysimetern unterscheiden sich nur gering-
fligig voneinander. Jedoch wurde aus dem Lysimeter Mischwald mit einem Mobilisierungsgrad von
63 % fur PFOA und 64 % fur die Summe PFC deutlich héhere Schadstoffmengen freigesetzt als aus
den anderen beiden Lysimetern. Die erhdhte Freisetzung kann sehr wahrscheinlich auf das wahrend
der Lysimeterentnahme gestorte Bodengefiige zurtickgefiihrt werden.
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Gesamtstoffgehalte in Pflanzen

Die Bodenmonolithen wurden zusammen mit dem jeweiligen Bewuchs in die Lysimeterzylinder einge-
bracht. Geerntetes Pflanzenmaterial wurde vom Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebens-
mittelsicherheit (LGL) auf PFC-Verbindungen und den Ersatzstoff fiir PFOA (ADONA) untersucht.
Nachfolgende Tab. 22 stellt die Ergebnisse dar.

Tab. 22: Ergebnisse der Pflanzenuntersuchungen auf PFC von 2008, 2009 und 2010 (KS = Klarschlamm;
n.n.=nicht nachweisbar; Bestimmungsgrenze (BG) =0,5 pg/kg, Nachweisgrenze (NG)=0,12 ug/kg). Be-
stimmung mit internem Standard fur PFHxA, PFOA und PFOS. Bestimmung ohne internen Standard fiir
PFHpA, ADONA (gelten als Orientierungswerte).

Lysimeter angebaute Pflanzen Ernte PFHXA PFHpA | PFOA PFOS ADONA
(ng/g) (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) (ng/g)

Klarschlamm 1 | Maispflanze Okt. 08 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Maispflanze Okt. 09 n.n. n.n. n.n. 0,61 n.n.
Maispflanze Okt. 10 n.n. n.n. n.n. <BG n.n.

Klarschlamm 2 | Gerstenkérner Jul. 08 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Gerstenkdrner ohne KS | Jul. 08 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Gersten-Stroh Jul. 08 0,46 n.n. 0,13 Spur n.n.
Gersten-Stroh ohne KS Jul. 08 1,01 n.n. 0,22 n.n. n.n.
Raps-Stroh Juli 09 n.n. n.n. <BG n.n. n.n.
Raps-Stroh ohne KS Juli 09 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Raps-Korn Juli 09 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Raps-Korn ohne KS Juli 09 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Winterweizen - Stroh Jul. 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
ohne KS
Winterweizen - Korn Jul. 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
ohne KS
Winterweizen - Stroh Jul. 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
mit KS
Winterweizen - Korn mit | Jul. 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
KS

Grinland Wiese Schnitt 1 Jul. 08 n.n. 0,25 6,57 n.n. 0,15
Wiese Schnitt 2 Aug. 08 n.n. 0,36 10,49 n.n. 0,16
Wiese Schnitt 3 Sep. 08 n.n. 0,21 3,77 n.n. 0,06
Wiese Schnitt 1 Jun. 09 n.n. n.n. 1,75 n.n. n.n.
Wiese Schnitt 2 Jul. 08 n.n. n.n. 2,34 n.n. n.n.
Wiese Schnitt 3 Sep. 09 n.n. n.n. 2,64 n.n. n.n.
Wiese Schnitt 1 Jun. 10 n.n. n.n. 0,74 n.n. n.n.
Wiese Schnitt 2 Aug. 10 n.n. n.n. 2,80 n.n. n.n.

Auf der Ackerflache 1 (Lysimeter Klarschlamm 1) wurde in allen Jahren Mais angebaut. Wahrend im
Jahr 2008 kein PFC im Pflanzenmaterial nachgewiesen wurde, konnten 2009 erstmals Spuren von
PFOS festgestellt werden, die 2010 jedoch wieder unter der Bestimmungsgrenze lagen.

Auf der Ackerflache 2 (Lysimeter Klarschlamm 2) wurde im Jahr 2008 Gerste angebaut und im Spét-
sommer 2008 Winterraps angeséat, der 2009 geerntet wurde. Danach erfolgte der Anbau von Winter-
weizen. Das Pflanzenmaterial konnte aufgrund zu geringer Mengen in allen Fallen nicht direkt vom
Lysimeter verwendet werden und wurde deshalb vom urspriinglichen Standort der Versuchsflachen
der LfL entnommen. Parallel dazu wurde Gerste, Raps bzw. Weizen einer unbehandelten Vergleichs-
flache zur Untersuchung eingeschickt.

2008 wurden geringe Gehalte von PFHxA und PFOA im Gerstenstroh gefunden, diese sind jedoch bei
den klarschlammbehandelten Flachen niedriger als die der unbehandelten Versuchsflachen. Nach-
dem im Raps (2009) und im Weizen (2010) keine Auffalligkeiten mehr festzustellen waren, geht man
auch in Anbetracht der sehr niedrigen Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze davon aus,
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dass der Eintrag durch PFC-haltige Pflanzenschutzmittel oder Gber Verfrachtung durch die Luft statt-
gefunden hat, zumal der zur Diingung verwendete Klarschlamm kein PFOA enthielt.

Die Pflanzen des Griinlandstandortes (Lysimeter Griinland) aus dem Bereich Gendorf wiesen 2008
deutliche Gehalte v. a. an PFOA auf. Daneben konnten PFHpA und bereits der PFOA-Ersatzstoff
ADONA in geringeren Konzentrationen nachgewiesen werden. 2009 und 2010 waren die PFOA-
Gehalte bereits deutlich geringer, ADONA und andere PFC-Verbindungen waren 2009 und 2010 nicht
mehr nachweisbar, jedoch waren Nachweis- und Bestimmungsgrenzen in diesen Jahren durch unter-
schiedliche Aufarbeitung des Pflanzenmaterials und Messverfahren hoher als 2008. Auffallig ist der
Anstieg der PFOA-Konzentrationen 2009 und 2010 innerhalb des jeweiligen Jahres. Eine mdgliche
Erklarung ist eine erhohte Wasseraufnahme im Sommer und damit auch eine erhéhte Aufnahme von
PFC, die sich im Blatt anreichern.

Fazit

Die beiden klarschlammgediingten Ackerbdden der Lysimeter Klarschlamm 1 und Klarschlamm 2
weisen in der obersten Horizontschicht geringfligig PFOS auf, die anderen PFC-Verbindungen liegen
unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze. Der Ackerboden des Lysimeters Klarschlamm 1 wurde 2007
mit PFC belastetem Klarschlamm beaufschlagt (7.000 ug PFOS /kg TS) und zusétzlich 2010 auf der
Lysimeterstation Wielenbach mit Klarschlamm derselben Klaranlage (2.900 pg PFOS /kg TS). Der
Ackerboden 2 (Lysimeter Klarschlamm 2) wurde zuletzt auf der Lysimeterstation Anfang August 2008
mit Klarschlamm beaufschlagt (180 pg PFOS/kg TS).

Im Sickerwasser von Lysimeter Klarschlamm 1 sind PFC-Konzentrationen von maximal 450 ng/L fur
die Hauptkontaminante PFOS nachgewiesen worden. Nach Aufbringung des Klarschlammes stiegen
die Messwerte kurzfristig deutlich an. Der Mittelwert fir PFOS liegt bei 130 ng/L und die bis Versuchs-
ende ausgetragene Fracht bei ca. 0,3 mg. Das entspricht etwa 3 % des im gesamten Boden enthalte-
nen PFOS-Gehaltes. Bei Lysimeter Klarschlamm 2 liegen die PFOS-Werte im Sickerwasser unter der
Bestimmungsgrenze. Der Austrag von PFOS ist bei den im Vergleich zu den immissionsbeeinflussten
Standorten deutlich weniger belasteten Ackerbdden relativ gering. Das liegt zum einen natdrlich an
den geringeren Gehalten im Boden und zum anderen daran, dass PFOS ein unterschiedliches Mobili-
tatsverhalten gegeniber den perfluorierten Carbonséauren aufweist. Bei einer geringeren Loslichkeit ist
das Transportverhalten in den Untergrund deutlich langsamer.

Die Boden der Standorte mit der industriellen PFC-Immissionsbelastung haben erwartungsgeman er-
héhte PFOA-Gehalte, die mit zunehmender Bodentiefe abnehmen. Darliber hinaus sind in den oberen
Horizonten geringfiigig Spuren anderer perfluorierter Verbindungen zu finden. Die bisherigen Ergeb-
nisse der Sickerwasseruntersuchungen zeigen z. T. betrachtliche PFC-Konzentrationen. Bei Lysime-
ter Nadelwald sind die Konzentrationen insgesamt am geringsten. Der Mittelwert fir PFOA liegt hier
bei 1.122 ng/L. Lysimeter Mischwald weist die hochsten PFOA-Konzentrationen auf, hier liegt der Mit-
telwert bei 4.792 ng/L, bei Lysimeter Griinland sind es 2.201 ng/L. Der Lysimeter Nadelwald weist
Uber die gesamte Versuchslaufzeit einen zunehmenden Trend im PFOA-Konzentrationsverlauf auf. Im
Sickerwasser der Lysimeter Mischwald und Griinland gehen die PFOA-Konzentrationen dagegen seit
Herbst bzw. Winter 2011 kontinuierlich zurlick. Wobei fur den Lysimeter Gruinland fur die letzten drei
Messwerte wieder ein deutlicher Konzentrationsanstieg zu verzeichnen war.

Der Frachtaustrag verhélt sich parallel zu den Sickerwasser-Konzentrationen, mit ca. 21 % (5,2 mg)
vom PFOA-Gesamtstoffgehalt des Bodenkérpers bei Lysimeter Nadelwald am niedrigsten und etwa
63 % (14,5 mg) bei Lysimeter Mischwald am hdchsten. Bei Lysimeter Griinland betragt der bisherige
Elutionsgrad fur PFOA um die 37 % (7,5 mg).
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Die Untersuchung des 2008 geernteten Pflanzenmaterials der Lysimeter ergab bei den verschiedenen
Schnitten der Wiese (Lysimeter Griinland) vor allem erhéhte PFOA-Gehalte. AuRerdem konnte bereits
der Ersatzstoff ADONA in Spuren nachgewiesen werden. 2009 und 2010 waren die PFOA-
Konzentrationen in den Wiesenschnitten geringer und die weiteren Verbindungen verhielten sich un-
auffallig. Der Ersatzstoff ADONA konnte nicht mehr nachgewiesen werden. Mit der Entnahme der Ly-
simeter wurde der Eintrag von PFOA unterbrochen. Die Gehalte im Pflanzenmaterial sind deshalb
2009 deutlich zuriickgegangen. Die noch gemessenen geringen PFOA-Gehalte stammen dann ent-
sprechend aus der Aufnahme Uber den Boden.

Auf der klarschlammgediingten Ackerflachel (Lysimeter Klarschlamm 1) konnte 2009 erstmals PFOS
im Pflanzenmaterial nachgewiesen werden, welches jedoch 2010 wieder unter der Bestimmungsgren-
ze lag.

5.2.2 Lysimeterversuch zur Untersuchung des naturlichen Austragsverhaltens von
ADONA

Seit 2008 wird im Chemiepark Gendorf der PFOA-Ersatzstoff ADONA (Ammoniumsalz der 4,8-Dioxa-

3H-Perfluornonanséure) eingesetzt. Dieser hat nach bisherigen Kenntnissen deutlich glinstigere

(6ko)toxikologische Eigenschaften als PFOA. In Untersuchungen des LfU lie3en sich keine endokri-

nen Effekte von KDONA bei Fischen nachweisen ( (Schwaiger et al. 2011b). Informationen zur aktuel-

len gesundheitlichen Bewertung von ADONA finden sich bei Fromme et al. 2016.

Die hier vorliegenden Untersuchungen haben zum Ziel das Transportverhalten von ADONA bzw.
DONA (4,8-Dioxa-3H-Perfluornonanséaure) im Boden zu untersuchen. Dazu wurden die Lysimeter, die
2008 im Bereich des Chemieparks Gendorf enthnommen (Lysimeter Nadelwald, Mischwald und Grin-
land, siehe Kapitel 5.2.1) und seitdem in der Lysimeteranlage Wielenbach betrieben wurden, ab Juli
2011 mit DONA (in Form vom Kaliumsalz KDONA) beaufschlagt. Die aufgetragene Menge von

1 pg/(mz-d) wurde in Anlehnung an die in unmittelbarer Werksndhe maximal ermittelte Depositionsra-
ten fiir DONA festgelegt. Die manuelle ADONA-Aufgabe erfolgte einmal wéchentlich mit 7 ug pro Ly-
simeter. Ab diesem Zeitpunkt wurden die regelméaRigen Analysen des Sickerwassers um den Parame-
ter DONA erweitert.

Die Konzentrationen im Sickerwasser der Lysimeter Nadelwald und Griinland lagen bis zwei Jahre
nach der ersten manuellen ADONA-Aufgabe unter der Nachweisgrenze, danach im einstelligen ng/L-
Bereich. Den Verlauf der ADONA-Konzentration im Sickerwasser des Ginlandlysimeters zeigt

Abb. 44,
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Abb. 44: Zeitlicher Verlauf der ADONA-Konzentration im Sickerwasser des Lysimeters Grunland und Nieder-
schlags- und Sickerwassersumme.

Im Sickerwasser des Mischwaldstandorts (Mischwald), der bei der Lysimeterentnahme nur gestort
gewonnen werden konnte, wodurch bereits eine erhéhte PFOA-Freisetzung in das Sickerwasser
nachgewiesen wurde (siehe Kapitel 5.2.1), wurden ADONA-Konzentrationen zwischen 20 und 59 ng/L
gemessen. Bereits vor der manuellen Aufgabe im Juli 2011 war ADONA im Sickerwasser nachweis-
bar (Daten nicht gezeigt). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass alle drei Lysimeter bereits vor der Ent-
nahme einer ADONA-Immission ausgesetzt waren, da dieser Stoff schon vor 2008 zu Testzwecken in
Gendorf eingesetzt wurde.

5.2.3 Kleinlysimeterversuche

Da hislang keine Informationen tber einen méglichen Mobilisierungseffekt der PFC bei Bodenbewe-
gungen vorliegen, wurden am LfU Kleinlysimeterversuche durchgefuihrt. Ziel der Versuche war es In-
formationen zum Transport- und Mobilisierungsverhalten der PFC in gestdrten und ungestdrten Boden
zu erhalten.

Material und Methoden

Fur die Entnahme der Kleinlysimeter (Klly) wurden zwei Standorte ausgewahlt deren Béden aufgrund
des Einsatzes fluorhaltiger Feuerléschschdume eine hohe PFC-Belastung aufweisen. Beim Boden
des Standorts A handelt es sich um eine etwa 50 Jahre alte Auffiillung aus humosem Material ge-
mischt mit Bauschutt. Am Standort B liegt ein Auenboden vor. Detaillierte Informationen zu den cha-
rakteristischen Bodenparametern fasst Tab. A8 im Anhang zusammen. Aus den durch die Entnahme
der Kleinlysimeter entstandenen Aufschliissen erfolgte eine horizontweise Entnahme von Bodenmate-
rial bis zur gleichen Tiefe. Aus diesem nach der Entnahme horizontiibergreifend homogenisierten Bo-
denmaterial wurden die entsprechenden gestorten Kleinlysimeter manuell aufgebaut. Die Bodensau-
len haben einen Durchmesser von 30 bzw. 20 cm und eine Hohe von 60 cm. Die Bodenmenge in den
gestorten Kleinlysimetern ist sehr viel geringer als in den gestochenen, ungestdrten Kleinlysimetern,
da durch das manuelle Befiillen der gestérten Kleinlysimeter nicht die Lagerungsdichte des natirli-
chen Bodens erreicht werden kann. Die TOC-Feststoffgehalte sind am Standort A mit 14 mg/kg TM
um mebhr als das Dreifache hoher als am Standort B.
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Die Kleinlysimeter des Standorts A wurden unter konstanten Versuchsbedingungen (Kuhlraum bei

10 + 2 °C) Uber insgesamt 6 Monate mit einer Beregnungsintensitat von 0,5 — 1 mL/min (= 10 bis

20 mm/d) bis zu einer Gesamtmenge von 2200 mm/Klly betrieben. Der Betrieb der ungestorten Klein-
lysimeter des Standorts B erfolgte Uber insgesamt 4 Monate mit einer Beregnungsintensitat von 0,7 —
1 mL/min (=14 bis 20 mm/d). Im letzten Versuchsmonat wurde die Beregnungsmenge deutlich erhdht,
damit fir eine bessere Vergleichbarkeit mit den Laborelutionen ein WF-Verhéltnis von 2 erreicht wur-
de (Gesamtmenge 2100 mm/Klly). Die gestorten Kleinlysimeter des Standorts B mit dem geringeren
Durchmesser wurden etwa 3 Monate mit einer Intensitéat von 0,4 - 0,5 mL/min (18 bis 23 mm/d) betrie-
ben (Gesamtmenge 1570 mm/Klly). Aufgrund der hohen Beregnungsintensitat kénnen die Kleinlysi-
meter damit nur eine Annaherung an die Wirklichkeit darstellen, in diesem Bezug aber als worst-case-
Abschatzung durchaus sinnvolle Hinweise geben.

Zusatzlich wurden Trockenperioden und Starkregenereignisse simuliert, um deren Einfluss auf die
PFC-Konzentration im Sickerwasser zu untersuchen. Der Niederschlag wurde als vollentsalztes Was-
ser aufgegeben. Das Sickerwasser wurde aufgefangen und in regelmafigen Abstéanden auf PFC ana-
lysiert. Tab. 23 zeigt die PFC-Feststoffgehalte der zwei untersuchten Béden. Am Standort B liegt eine
deutlich hohere Belastung als am Standort A vor. PFOS und PFHXS stellen an beiden Standorten die
Hauptkontaminanten dar. Nur an Standort B konnte 6:2 FTS in hohen Konzentrationen in der Boden-
matrix nachgewiesen werden.

Substanz Standort A Standort B Tab. 23: PFC-Konzentrationen im

(ng/kg TM) Horizont Ah Horizont Ah Horizont B Feststoff der untersuchten Boden der
Standorte A und B.

PFBA 3 12 <2,0

PFBS <1,0 2,1 0

PFPeA 7,8 28 3,6

PFHXA 5,2 22 6,7

PFHxXS 30 33 11

PFHpA <1,0 2,7 <2,0

PFOA 8,6 8,1 4,1

PFOS 751 460 1.800

PENA 6,4 <2,0 <2,0

PFDA <1,0 2,1 <2,0

PFUNA <1,0 34 0

6:2 FTS <1,0 110 26

8:2 FTS <1,0 7,6 4,3

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 45 zeigt die Konzentrationsverlaufe von PFOS und PFHXS im Sickerwasser der ungestérten und
gestorten Kleinlysimeter des Standorts A. Zusatzlich ist der Beginn der Beregnungspausen angege-
ben. Die erste betrug 3 Tage, die zweite 5 Tage.

Im Sickerwasser beider Kleinlysimeter liegt die PFOS-Konzentration deutlich tber der PFHxS-
Konzentration. Dies kann durch die unterschiedlich hohen Feststoffgehalte erklart werden. Zu Beginn
steigt die PFOS-Konzentration im Sickerwasser der ungestérten Bodenséaule auf ca. 90 pg/L an und
nimmt ab einem W/F-Verhaltnis von 0,2 langsam auf ca. 40 ug/L ab. Die PFHxS-Konzentration betragt
zu Versuchsbeginn 40 pg/L und lasst sich ab einem W/F-Verhéltnis von 1,3 nicht mehr im Sickerwas-
ser nachweisen.

Im Sickerwasser der gestorten Kleinlysimeter setzt die PFOS-und PFHxS-Mobilisierung mit einer zeit-
lichen Verzégerung ein. Die PFOS-Konzentration nimmt bis zu einem W/F-Verhaltnis von 0,4 zu und

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 95



Verhalten in der Umwelt

schwankt tber den restlichen Versuchszeitraum um 40 ug/L. Der PFHxS-Konzentrationsverlauf steigt
bis zum W/F-Verhaltnis von 0,6 auf ca. 25 pg/L an und nimmt danach ab.
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Die Beregnungspausen haben keinen Einfluss auf den Verlauf der PFOS- und PFHXS-

Konzentrationen im Sickerwasser der ungestorten und gestorten Kleinlysimeter. Die kurzkettigen Car-
bonsauren werden sehr schnell mit dem Sickerwasser des ungestérten und gestorten Kleinlysimeters
ausgetragen und liegen bereits ab einem W/F-Verhéltnis von ca. 0,6 unterhalb der Bestimmungsgren-

ze (siehe Abb. A1 im Anhang).

In Abb. 46 ist der Konzentrationsverlauf der PFOS, PFHxS und 6:2 FTS im Sickerwasser der unge-
stérten und gestorten Kleinlysimeter des Standorts B dargestellt. Zusétzlich sind der Beginn der Be-
regnungspause (Dauer 10 Tage) und der Zeitpunkt der Starkregensimulation (50 mm in 2 Stunden)

eingetragen.
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Auch am Standort B liegen die PFOS-Konzentrationen mit anfangs tiber 1.000 pg/L (ungestortes Killy)
bzw. 400 ug/L (gestortes Klly) weit Uiber den PFHxS- und 6:2 FTS-Konzentrationen, die bei Versuchs-
beginn zwischen 20 (gestortes Klly) und 100 pg/L (ungestortes Klly) liegen. Dies I&sst sich erneut mit
dem deutlich hoheren PFOS-Feststoffgehalt erklaren.

Die PFOS-Konzentration im Sickerwasser des ungestorten Kleinlysimeters sinkt wahrend des Ver-
suchslaufs von 1000 auf 100 pg/L ab. Auch am Standorts B wird PFOS aus dem gestorten Boden mit
einer zeitlichen Verzdégerung in das Sickerwasser abgegeben. Uber den gesamten Versuchszeitraum
liegt die PFOS-Konzentration dabei deutlich unter der PFOS-Konzentration des ungestorten Lysime-
ters.

Die 6:2 FTS-Konzentration im Sickerwasser der ungestorten Bodensaule hat bereits bei dem W/F-
Verhaltnis von 0,5 um den Faktor 10 abgenommen (von 100 auf 10 pg/L). Die 6:2 FTS-Konzentration
des gestorten Kleinlysimeters liegt deutlich unter der Konzentration des ungestorten. Im Vergleich zu
Standort A ist der Konzentrationsverlauf der PFHXS der gestorten und ungestorten Kleinlysimeter sehr
ahnlich. Die kurzkettigen perfluorierten Carbonsauren und PFOA werden aus beiden Klly sehr schnell
mit dem Sickerwasser ausgetragen (siehe Abb. A2 im Anhang). Auch im Sickerwasser der Kleinlysi-
meter des Standorts B hatten weder das simulierte Trockenwetterereignis noch das Starkregenereig-
nis einen signifikanten Einfluss auf den Konzentrationsverlauf der PFC.

Tab. 24 fasst die PFC-Frachtaustrage (berechnet bis W/F 2) aus den untersuchten Kleinlysimetern
zusammen. Der PFOS-Austrag ist bei dem ungestorten Kleinlysimeter des Standorts A deutlich héher
als bei dem gestorten. Der Frachtaustrag von PFHXS zeigt dagegen eine etwas andere Tendenz, hier
ist der Austrag aus dem gestorten Kleinlysimeter hoher. Am Standort B ist der Austrag von PFOS,
PFHXS und 6:2 FTS aus dem Boden des ungestorten Kleinlysimeters um das Drei- bis Flinffache ho-
her als aus dem gestorten Boden.

Tab. 24: Kumulierter Frachtaustrag (in pg) von PFHxS, PFOS und 6:2 FTS mit dem Sickerwasser aus den unter-
suchten ungestorten und gestorten Klly. Berechnet bis zu einem W/F-Verhaltnis von 2.

Parameter Standort A Standort B

Klly ungestort Klly gestort Klly ungestort Klly gestort
PEHXS 560 820 310 100
PFOS 5780 2490 38020 7310
6:2 FTS - - 1700 470

Vergleicht man die beiden Standorte miteinander, zeigt sich, dass aus dem gestérten Boden des
Standorts A bis zum W/F 2 9 % des insgesamt im Boden enthaltenen PFOS ausgetragen wurden.
Dagegen wurden aus dem ungestdrten Boden des Standorts B bis W/F 2 bereits 17 % ausgetragen.
Mdglicherweise wird am Standort B aufgrund des deutlich niedrigeren TOC-Gehalts PFOS schlechter
im Boden zuriickgehalten.

Fazit

Durch die spezifischen Transporteigenschaften bedingt, stellen sich je nach Bodeneigenschaften und
Schadstoffbelastung fir die untersuchten PFC Lésungsgleichgewichte ein, die sich auch durch unter-
schiedliche Beregnungsintensitaten und Trockenphasen nicht wesentlich beeinflussen lassen.

Fur die untersuchten Béden konnte gezeigt werden, dass die PFC in der Bodenmatrix Uiber das Si-
ckerwasser in unterschiedlichem Ausmal} ausgetragen werden. Wie bereits aus der Literatur bekannt
ist, adsorbieren die kiirzerkettigen Verbindungen weniger gut an die Bodenmatrix und werden deshalb
schneller mit dem Sickerwasser ausgetragen (Gellrich et al. 2012; Sepulvado et al. 2011). Fur beide
Standorte konnte keine erhdhte Freisetzung der Hauptkontaminante PFOS aus den gestorten vergli-
chen mit dem ungestdrten Boden nachgewiesen werden. Mdglicherweise werden durch die Stérung
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des Bodengefuges neue Bindungsplatze geschaffen, die den Austrag von PFOS verringern. Am
Standort B verringerte sich auch der PFHxS- und 6:2 FTS-Austrag durch die Stérung des Bodengefii-
ges. Dagegen konnten im Sickerwasser des gestorten Kleinlysimeters von Standort A hdhere Frach-
ten von PFHxS gemessen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem Bodenaushub im Zuge ei-
ner Bodensanierung im Allgemeinen keine deutlich erhéhte PFC-Mobilisierung eintritt.

5.24 Saulen- und Batchversuche

Um zu beurteilen, welche Gefahr von belastetem Bodenmaterial ausgeht, werden bislang in den un-
terschiedlichen Rechtsbereichen von Abfall, Bodenschutz und Grundwasserschutz verschiedene Elu-
tionsverfahren angewendet. Die Verfahren haben das Ziel den mobilen bzw. mobilisierbaren Schad-
stoffanteil im Boden zu bestimmen. Um diese verschiedenen Verfahren auf ihre Vergleichbarkeit be-
zlglich PFC zu uberprifen, wurden belastete Bodenproben mit Hilfe ausgewahlter standardisierter
Laborverfahren untersucht. Folgende Elutionsverfahren wurden angewendet: Sulenversuch nach
DIN 19528:2009-01 (Séule), Schittelversuch mit W/F-Verhaltnis 10:1 nach DIN 38414-14:2011-08
(Schittel 10:1) und 2:1 nach DIN 19527:2012 (Schittel 2:1) und LfU-2:1-Extraktion (Extraktion 2:1,
nach (Scheithauer et al. 2003). Die Ergebnisse dieser Verfahren wurden anschlie3end mit den Ergeb-
nissen der Kleinlysimeterstudien (siehe Kapitel 5.2.3) verglichen.

Fur den direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen der Batchversuche und der Saulen- bzw. Klein-
lysimeterversuche muss auf die Momentankonzentration im Sauleneluat bzw. Sickerwasser zuriickge-
rechnet werden. Die Momentankonzentration wird dabei aus der kumulierten PFOS-Fracht und dem
Wasservolumen zum jeweiligen W/F-Verhaltnis berechnet (siehe auch DIN 19528:2009-01).

Abb. 47 zeigt fur die untersuchten Standorte A und B die PFOS-Konzentration im Sickerwasser der
ungestdrten und gestdrten Kleinlysimeter im Vergleich zu den Eluat-Konzentrationen, die mit den ver-
schiedenen Laborverfahren fir unterschiedliche W/F-Verhéltnisse ermittelt wurden.

98 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Verhalten in der Umwelt

Standort A
140
X ..................... X,.‘ +K||y ungestort
—~ 120 a - - a-Klly gestort
= 100 ¢ x Schittel 2:1 ||
c N . e Extraktion 2:1
e} 80 " |+ Schittel 10:1
© x
5 60 J[\\
c
qNJ \M
5 0 P s e ¢
X 20| #
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Wasser/Feststoff-Verhaltnis (-)
Standort B
1.400 -
. 1.200 ——KIlly ungestort | |
O - a-Klly gestort
g 1.000 t x Schittel 2:1
~ e Extraktion 2:1
S 800 + Schiittel 10:1
S 600
o
E 400 Abb. 47:
o Vergleich der PFOS-
¥ 200 Konzentrationen, die
¢ mit den unterschiedli-
0 ‘ . ‘ ‘ ‘ chen Elutionsverfah-
0 2 4 6 8 10 ren bzw. Kleinlysime-
Wasser/Feststoff-Verhaltnis (-) terversuch ermitiel

Es zeigte sich, dass bei einem W/F-Verhaltnis von 2:1 die PFOS-Konzentrationen im Sickerwasser
der ungestoérten und gestoérten Kleinlysimeter deutlich unterhalb der Konzentrationen liegen, die mit-
tels der Batch-Verfahren Schittel 2:1 und Extraktion 2:1 ermittelt wurden. Die erhéhte Freisetzung in
den Laborversuchen lasst sich mit den gesattigten Versuchsbedienungen erkléaren, die bewirken kon-
nen, dass ein hoherer Schadstoffanteil mobilisiert wird.

Bei Versuchsende der Kleinlysimeterversuche liegen die PFOS-Konzentrationen im Sickerwasser der
ungestorten und gestdrten Klly auf dem Niveau der Ergebnisse des Schiuttel-10:1-Versuchs. Dieser
scheint damit geeignet, die langfristig zu erwartende PFOS-Belastung im Sickerwasser anzuzeigen.
Die mittels Saulenversuch ermittelte PFOS-Konzentration (nur fir den Standort A durchgefihrt) liegt
deutlich Gber den Konzentrationen der anderen Verfahren. Aber auch hier nimmt die PFOS-
Konzentration mit zunehmenden W/F ab und n&hert sich an das Konzentrationsniveau der Sickerwas-
ser der Klly bzw. des Schiitteleluats W/F 10 an.

Tab. 25 zeigt die Mobilisierungsgrade fir PFOS, PFHxS und 6:2 FTS der Laborverfahren im Vergleich
zu den Kleinlysimetern bei W/F 2. Zur Berechnung der Gesamtgehalte der ungestérten Klly wird eine
homogene Verteilung der PFC im Boden angenommen. PFHXS und 6:2 FTS werden erwartungsge-
malf deutlich besser mobilisiert als PFOS. Mittels Laborversuchen wird ein héherer Mobilisierungs-
grad fur PFOS und PFHXS erreicht. Dies kann damit erklart werden, dass die Laborelutionsverfahren
unter gesattigten Bedienungen durchgefiihrt werden. Zusatzlich wird das Bodenmaterial bei den
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Schittelversuchen mechanisch beansprucht, was eine erhdhte Schadstofffreisetzung aufgrund von
Abrieb verursachen kann. Das alle Laborversuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden, und
nicht wie der Betrieb der Klly bei 10°C, kann ebenfalls zu héheren Mobilisierungsgraden beitragen.

Tab. 25: PFOS-, PFHXS- und 6:2 FTS-Mobilisierungsgrad (in %) der einzelnen Laborverfahren sowie der Kleinly-
simeterversuche bei W/F 2.

Standort Substanz Klly ungestort Klly gestort Schiuttel Extrakt Saule
Standort A PFHxS 30 72 57 59 62

PFOS 13 9 18 23 42
Standort B PFHxS 41 42 96 134

PFOS 31 17 51 52

6: 2 FTS 96 78 58 89

Fur den Standort A liegt der PFHxS- Mobilisierungsgrad des gestdrten Kleinlysimeters auf etwa glei-
chem Niveau wie die Laborversuche, aus dem ungestérten Kleinlysimeters wird nur etwa die Halfte an
PFHXS freigesetzt. Fur den Standort B liegen die Mobilisierungsgrade fur PFHXS zwischen 96 und
134 %. Der Mobilisierungsgrad von iber 100 % kann damit erklart werden, dass die PFHxS-Feststoff-
gehalte relativ gering sind und damit bei einer Messtoleranz von + 30 % bei der Berechnung der Mobi-
lisierungsgrade groRe Fehler auftreten konnen. Auch die inhomogene Stoffverteilung in der Probe
macht gerade niedrige Konzentrationen bei der Gehaltsbestimmung im Feststoff sehr fehleranfallig.

Der Vergleich von Schiittel- und Extraktionsversuchen bei W/F 2 zeigt fir PFOS und PFHXS keine
auffalligen Konzentrationsunterschiede. Somit scheint die versuchsbedingt unterschiedliche mechani-
sche Materialbeanspruchung keinen Einfluss auf das Elutionsverhalten dieser beiden Substanzen zu
haben. Auf Grund der meist inhomogenen Verteilung der Schadstoffe im Boden ist bei allen Progno-
sen Vorsicht geboten. Eine flachen- und tiefeniibergreifende Erfassung einer Kontamination kann mit
vertretbarem Aufwand aber nur durch einfache Laborversuche wie z. B. Schittelversuche realisiert
werden. Fir eine Abschatzung auf einer gréReren zeitlichen Skala haben die Vergleiche der Kleinly-
simeter mit dem Batchversuch bei W/F 10 gezeigt, dass damit eine langerfristig zu erwartende Kon-
zentration abgeschéatzt werden kann.
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Anhang

7 Anhang
Tab. Al: Ergebnisse der Sonderuntersuchungen von 20 bayerischen Oberflachengewéassern und Trinkwassertalsperren auf PFC in der Wasserphase im Jahr 2006.

Probenahmestelle Probe- | PFBS* | PFHxA | PFHxS* | PFHpA | PFOA PFOS | PFNA | PFDA | PFUnRA | PFDoA HPFHpA*S 6:2 FTS*

be- (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) | (ng/L) | (ng/L) | (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

nahme-
datum

Trinkwassertalsperre Mauthaus 18.9.06 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Trinkwassertalsperre Frauenau 19.9.06 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Alzkanal, Briicke oberhalb Miindung 15.9.06 <BG 1 <BG 2 17 1 <BG <BG <BG <BG <BG 7
Alz,Alte Briicke Hohenwarth 15.9.06 11 500 <BG 250 7.500 1 34 24 7 1 110 5
Inn, Simbach Briicke 18.9.06 4 6 <BG 4 110 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Donau, Jochenstein 18.9.06 3 3 <BG 3 52 3 <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Donau, Dillingen 19.9.06 <BG <BG <BG <BG 1 3 <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Donau,Bad Abbach 18.9.06 <BG 1 <BG <BG 2 3 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
lllerkanal bei Ludwigsfeld 19.9.06 <BG <BG <BG <BG <BG 2 <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Lechkanal, Kraftwerk Langweid 26.9.06 3 1 <BG 1 2 3 <BG <BG <BG <BG <BG 2
Paar, Bricke Grof3-mehring 18.9.06 <BG 2 5 <BG 2 2 <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Naab, Heitzenhofen 18.9.06 <BG <BG <BG <BG 2 2 <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Isar, Plattling 20.9.06 3 2 2 2 5 15 <BG 2 <BG <BG <BG <BG
Schéllnacher Ohe, AuRernzell 19.9.06 10 3 7 2 6 4 <BG 2 <BG <BG <BG <BG
Main, Hallstadt 18.9.06 1 <BG <BG 4 2 1 <BG <BG <BG <BG
Main, Schweinfurt 18.9.06 1 <BG <BG 3 11 <BG | <BG <BG <BG <BG <BG
Main,Kahl a.M. 20.9.06 2 <BG 1 3 12 <BG 1 <BG <BG <BG <BG
Regnitz, Hausen 27.9.06 2 <BG 1 6 42 <BG 2 <BG <BG <BG <BG
Séchsische Saale, Joditz 18.9.06 13 3 <BG 3 14 2 7 8 1 <BG <BG <BG
Speichersee Miinchen, Ablauf Fisch- | 18.9.06 8 7 <BG 7 19 14 1 2 <BG <BG <BG 24
teiche
BG 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2

* nicht vollsténdig validierte Parameter
§7H-Dodecaf|uorheptanoat
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Anhang

Tab. A2: Anzahl der Untersuchungen, Mittelwerte (MW) und Maximalkonzentration (Max) in der Wasserphase der
2007/08 und 2015 — 2017 untersuchten FlieRgewasser.

2007/08 2015-2017

Gewasser Substanz Anzahl MW Max | Anzahl MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Altmahl, Dietfurt PFBA 3 1,0 2
Altmuhl, Dietfurt PFBS 4 <BG <BG 3 <BG 1
Altmahl, Dietfurt PFPeA 3 <BG <BG
Altmuhl, Dietfurt PFHxA 4 <BG <BG 3 1,0 2
Altmuhl, Dietfurt PFHXS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Altmuhl, Dietfurt PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Altmahl, Dietfurt PFOA 4 1,5 2,2 3 1,7 2
Altmahl, Dietfurt PFOS 4 <BG <BG 3 1,2 2
Altmahl, Dietfurt PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Altmuhl, Dietfurt PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Altmahl, Dietfurt PFUNA 3 <BG <BG
Altmuhl, Dietfurt PFDoA 3 <BG <BG
Altmuhl, Dietfurt 4:2 FTS 3 <BG <BG
Altmahl, Dietfurt 8:2FTS 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFBA 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFPeA 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFHxA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFHxS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFOA 4 <BG <BG 3 <BG 1
Ammer, Fischen PFOS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PENA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFUNA 3 <BG <BG
Ammer, Fischen PFDoA 3 <BG <BG
Ammer, Fischen 4:2 FTS 3 <BG <BG
Ammer, Fischen 8:2FTS 3 <BG <BG
Amper, Inkofen PFBA 4 <BG <BG
Amper, Inkofen PFBS 4 <BG <BG 4 <BG 1
Amper, Inkofen PFPeA 4 1,0 2
Amper, Inkofen PFHXA 4 <BG 1,6 4 <BG <BG
Amper, Inkofen PFHxS 4 <BG 2,8 4 <BG 1
Amper, Inkofen PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG 1
Amper, Inkofen PFOA 4 3,4 7.4 4 1,5 2
Amper, Inkofen PFOS 4 <BG 4 4 1,9 3
Amper, Inkofen PENA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Amper, Inkofen PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Amper, Inkofen PFUNA 3 <BG <BG
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2007/08 2015-2017

Gewasser Substanz  FaAnzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Amper, Inkofen PFDoA 4 <BG <BG
Amper, Inkofen 4:2 FTS 4 <BG <BG
Amper, Inkofen 8:2FTS 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFBA 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFBS 4 <BG 1,1 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFPeA 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFHxA 4 <BG 1,3 3 <BG 1
Donau, Bad Abbach PFHXS 4 <BG 2,1 3 <BG 1
Donau, Bad Abbach PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFOA 4 <BG 2 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFOS 4 2.8 5 3 2.3 4
Donau, Bad Abbach PENA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFUNA 2 <BG <BG
Donau, Bad Abbach PFDoA 2 <BG <BG
Donau, Bad Abbach 4:2 FTS 3 <BG <BG
Donau, Bad Abbach 8:2FTS 3 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFBA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFBS 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFPeA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFHxA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFHxS 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFHpA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFOA 5 1,4 2
Donau, Bittenbrunn PFOS 5 2.1 4
Donau, Bittenbrunn PFNA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFDA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFUNA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn PFDoA 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn 4:2 FTS 5 <BG <BG
Donau, Bittenbrunn 8:2FTS 5 <BG <BG
Donau, Béfinger Halde | PFBA 4 <BG
Donau, Bofinger Halde | PFBS 4 <BG <BG 4 <BG
Donau, Béfinger Halde | PFPeA 4 <BG
Donau, Béfinger Halde | PFHxA 4 <BG 1 4 <BG
Donau, Bofinger Halde | PFHXS 4 <BG 1 4 <BG <BG
Donau, Béfinger Halde | PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Donau, Béfinger Halde | PFOA 4 <BG 1,2 4 <BG 1
Donau, Bofinger Halde | PFOS 4 2,1 6 4 2,5 3
Donau, Bofinger Halde | PENA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Donau, Béfinger Halde | PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
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2007/08 2015-2017

Gewasser Substanz  Canzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Donau, Bofinger Halde | PFUnA 4 <BG <BG
Donau, Béfinger Halde | PFDoA 3 <BG <BG
Donau, Bofinger Halde | 4:2 FTS 4 <BG <BG
Donau, Béfinger Halde | 8:2 FTS 4 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFBA 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFPeA 3 <BG 1
Donau, Deggendorf PFHxA 4 <BG 1,4 3 1,2 2
Donau, Deggendorf PFHXS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFOA 4 2,1 2,7 3 2,0 2
Donau, Deggendorf PFOS 4 <BG 3 3 2,7 3
Donau, Deggendorf PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFUNA 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf PFDoA 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf 42 FTS 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf 6:2 FTSA 3 <BG <BG
Donau, Deggendorf 8:2FTS 3 <BG <BG
Donau, Dillingen PFBA 4 1,3
Donau, Dillingen PFBS 4 <BG <BG 4 <BG
Donau, Dillingen PFPeA 4 <BG
Donau, Dillingen PFHxA 4 <BG 11 3 <BG <BG
Donau, Dillingen PFHxS 4 <BG 1,3 4 <BG 1
Donau, Dillingen PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Donau, Dillingen PFOA 4 1,6 1,9 4 <BG 1
Donau, Dillingen PFOS 4 2.4 4 4 1,9 3
Donau, Dillingen PFNA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Donau, Dillingen PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Donau, Dillingen PFUNA 3 <BG <BG
Donau, Dillingen PFDoA 4 <BG <BG
Donau, Dillingen 4:2 FTS 4 <BG <BG
Donau, Dillingen 8:2FTS 4 <BG <BG
Donau, Jochenstein PFBA 5 2,0 4
Donau, Jochenstein PFBS 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Jochenstein PFPeA 5 3,2 4
Donau, Jochenstein PFHXxA 4 <BG 2,1 5 1,1 2
Donau, Jochenstein PFHXS 4 <BG <BG 5 <BG
Donau, Jochenstein PFHpA 4 <BG 15 5 <BG <BG
Donau, Jochenstein PFOA 4 18,7 31 5 3,4 5
Donau, Jochenstein PFOS 4 <BG 3 5 1,6 4
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2007/08 2015-2017

Gewasser Substanz  FaAnzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Donau, Jochenstein PFNA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Jochenstein PFDA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Jochenstein PFUNA 4 <BG <BG
Donau, Jochenstein PFDoA 3 <BG <BG
Donau, Jochenstein 4:2 FTS 5 <BG <BG
Donau, Jochenstein 8:2FTS 4 <BG <BG
Donau, Kelheim PFBS 4 <BG 1,4
Donau, Kelheim PFHxA 4 <BG 1,3
Donau, Kelheim PFHxS 4 <BG 1,7
Donau, Kelheim PFHpA 4 <BG <BG
Donau, Kelheim PFOA 4 <BG 21
Donau, Kelheim PFOS 4 <BG 2
Donau, Kelheim PFNA 4 <BG <BG
Donau, Kelheim PFDA 4 <BG <BG
Donau, Niederalteich PFBA 5 <BG 1
Donau, Niederalteich PFBS 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Niederalteich PFPeA 5 <BG
Donau, Niederalteich PFHxA 4 <BG 1,1 5 <BG
Donau, Niederalteich PFHxS 4 <BG 1,1 5 <BG
Donau, Niederalteich PFHpA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Niederalteich PFOA 4 2,4 4,1 5 1,2 2
Donau, Niederalteich PFOS 4 3,3 6 5 2,4 3
Donau, Niederalteich PENA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Niederalteich PFDA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Donau, Niederalteich PFUNA 5 <BG <BG
Donau, Niederalteich PFDoA 3 <BG <BG
Donau, Niederalteich 4:2 FTS 5 <BG <BG
Donau, Niederalteich 8:2FTS 5 <BG <BG
Donau, Schéfstall PFBA 4 <BG 2
Donau, Schéfstall PFBS 4 <BG 1
Donau, Schéfstall PFPeA 4 11 2
Donau, Schafstall PFHxA 4 1,4 2
Donau, Schéfstall PFHxS 4 <BG <BG
Donau, Schafstall PFHpA 4 <BG <BG
Donau, Schéafstall PFOA 4 1,8 2
Donau, Schéfstall PFOS 4 7.5 13
Donau, Schafstall PFENA 4 1,3 3
Donau, Schéfstall PFDA 4 <BG 1
Donau, Schéfstall PFUNA 4 <BG <BG
Donau, Schéfstall PFDoA 4 <BG <BG
Donau, Schéfstall 4:2 FTS 4 <BG <BG
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) 2007/08 2015-2017
Gewasser Substanz  Fanzan [ Mw Max | Anzahl MW Max
(n) (ng/t) | (ng/L) (n) (ng/L) | (ng/L)

Donau, Schafstall 6:2 FTSA 3 <BG <BG
Donau, Schéafstall 8:2 FTS 4 <BG <BG
Frankische Saale, PFBA 4 13 2
Gemiinden '
Frankische Saale, PFBS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Gemiinden
Frankische Saale, PFPeA 4 <BG 1
Gemiinden
Frankische Saale, PFHxA 4 <BG <BG 4 1.0 2
Gemiinden '
Frankische Saale, PFHxS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Gemiinden
Frankische Saale, PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Gemiinden
Franlgsche Saale, PFOA 4 2.0 34 4 15 3
Gemiinden
Franlgsche Saale, PFOS 4 <BG <BG 4 13 2
Gemiinden
(F;ranlf}sche Saale, PENA 4 <BG <BG 4 <BG <BG

eminden
Franlgsche Saale, PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Gemiinden
Frankische Saale, PFUNA
Gemiinden 4 <BG <BG
Frankische Saale, PFDoA
Gemiinden 4 <BG <BG
Frankische Saale, 4:2 FTS 4 <BG <BG
Gemiinden
Franl§_|sche Saale, 8:2 FTS 4 <BG <BG
Gemiinden
lller, Wiblingen PFBA 4 <BG 1
lller, Wiblingen PFBS 4 <BG <BG 4 <BG 1
lller, Wiblingen PFPeA 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFHXA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFHXS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFOA 4 <BG 1 4 <BG 1
lller, Wiblingen PFOS 4 <BG 3 4 1,0 2
lller, Wiblingen PFNA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFDA 4 <BG 2 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFUNA 4 <BG <BG
lller, Wiblingen PFDoA 3 <BG <BG
lller, Wiblingen 4:2 FTS 4 <BG <BG
lller, Wiblingen 8:2FTS 4 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFBA 3 <BG 1
llz, Kaltenecke PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
liz, Kaltenecke PFPeA 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFHxA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
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Gewasser Substanz  Panzanl | MW | Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
llz, Kaltenecke PFHxS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFOA 4 <BG 2 3 <BG 1
llz, Kaltenecke PFOS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFUNA 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke PFDoA 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke 4:2 FTS 3 <BG <BG
llz, Kaltenecke 8:2FTS 3 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFBA 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFBS 4 <BG 2,1 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFPeA 7 <BG 1
Inn, Eschelbach PFHxA 4 <BG <BG 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFHXS 4 <BG <BG 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFHpA 4 <BG <BG 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFOA 4 <BG 1,1 7 <BG 1
Inn, Eschelbach PFOS 4 <BG <BG 7 1,7 9
Inn, Eschelbach PFNA 4 <BG <BG 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFDA 4 <BG <BG 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFUNA 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach PFDoA 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach 4:2 FTS 7 <BG <BG
Inn, Eschelbach 8:2FTS 7 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFBA 4 <BG 1
Inn, Kirchdorf PFBS 4 <BG 1,9 4 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFPeA 3 <BG 1
Inn, Kirchdorf PFHxA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFHxS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFOA 4 <BG <BG 2 1,3 2
Inn, Kirchdorf PFOS 4 <BG <BG 3 1,3 3
Inn, Kirchdorf PFNA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFUNA 3 <BG <BG
Inn, Kirchdorf PFDoA 4 <BG <BG
Inn, Kirchdorf 4:2 FTS 4 <BG <BG
Inn, Kirchdorf 8:2FTS 3 <BG <BG
Inn, Passau PFBA 3 1,8 3
Inn, Passau PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Passau PFPeA 3 2,2 5

114 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Anhang

2007/08 2015-2017

Gewasser Substanz  Panzanl | MW | Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Inn, Passau PFHXA 4 2.4 3,9 3 1,0 2
Inn, Passau PFHxS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Passau PFHpA 4 <BG 3,4 3 <BG <BG
Inn, Passau PFOA 4 43,0 65 3 4,7 7
Inn, Passau PFOS 4 <BG <BG 3 1,0 2
Inn, Passau PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Passau PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Inn, Passau PFUNA 3 <BG <BG
Inn, Passau PFDoA 3 <BG <BG
Inn, Passau 4:2 FTS 3 <BG <BG
Inn, Passau 8:2FTS 3 <BG <BG
Inn, Simbach PFBA 5 2,8
Inn, Simbach PFBS 4 <BG <BG 5 <BG
Inn, Simbach PFPeA 5 6,2
Inn, Simbach PFHXxA 4 <BG 2,8 5 1,4
Inn, Simbach PFHxS 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Inn, Simbach PFHpA 4 <BG 2,3 5 <BG 1
Inn, Simbach PFOA 4 43,2 80 5 54 7
Inn, Simbach PFOS 4 <BG <BG 5 1,2 4
Inn, Simbach PENA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Inn, Simbach PFDA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Inn, Simbach PFUNA 4 <BG <BG
Inn, Simbach PFDoA 4 <BG <BG
Inn, Simbach 4:2 FTS 5 <BG <BG
Inn, Simbach 8:2FTS 5 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFBA 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFPeA 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFHXxA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFHXS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFOA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFOS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFUNA 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald PFDoA 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald 4:2 FTS 3 <BG <BG
Isar, Mittenwald 8:2FTS 3 <BG <BG
Isar, Moosburg PFBA 4 1,9 3
Isar, Moosburg PFBS 4 4,0 11 4 <BG <BG
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Gewasser Substanz  Canzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Isar, Moosburg PFPeA 4 2,8 4
Isar, Moosburg PFHXxA 4 <BG 2,8 4 2,5 3
Isar, Moosburg PFHxS 4 <BG 34 4 <BG 1
Isar, Moosburg PFHpA 4 <BG 1,2 4 <BG 1
Isar, Moosburg PFOA 4 51 7.3 4 3,0 5
Isar, Moosburg PFOS 4 45 11 4 4.3 5
Isar, Moosburg PFNA 4 <BG 1,2 4 <BG <BG
Isar, Moosburg PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Isar, Moosburg PFUNA 3 <BG <BG
Isar, Moosburg PFDoA 4 <BG <BG
Isar, Moosburg 4:2 FTS 4 <BG <BG
Isar, Moosburg 8:2FTS 4 <BG <BG
Isar, Plattling PFBA 5 11 2
Isar, Plattling PFBS 4 <BG 1,1 5 <BG 1
Isar, Plattling PFPeA 5 1,1 2
Isar, Plattling PFHXxA 4 <BG 2 5 1,4 3
Isar, Plattling PFHXS 4 <BG 1,6 5 <BG 1
Isar, Plattling PFHpA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Isar, Plattling PFOA 4 4.4 4,7 5 2,4 3
Isar, Plattling PFOS 4 45 8 5 3,8 6
Isar, Plattling PFNA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Isar, Plattling PFDA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Isar, Plattling PFUNA 5 <BG <BG
Isar, Plattling PFDoA 3 <BG <BG
Isar, Plattling 42 FTS 5 <BG <BG
Isar, Plattling 8:2FTS 5 <BG <BG
Lech, Augsburg PFBA 4 <BG 1
Lech, Augsburg PFBS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFPeA 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFHxA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFHXS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFOA 4 <BG 1,2 4 <BG 1
Lech, Augsburg PFOS 4 <BG <BG 4 <BG 1
Lech, Augsburg PFNA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFUNA 4 <BG <BG
Lech, Augsburg PFDoA <BG 3 <BG <BG
Lech, Augsburg 4:2 FTS 4 <BG <BG
Lech, Augsburg 8:2FTS 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFBA 4 <BG 1
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Gewasser Substanz  FaAnzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Lech, Feldheim PFBS 4 <BG 1,9 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFPeA 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFHXxA 4 <BG <BG 3 <BG 1
Lech, Feldheim PFHxXS 4 <BG <BG 4 <BG 1
Lech, Feldheim PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFOA 4 <BG 1,8 4 <BG 1
Lech, Feldheim PFOS 4 2,9 8 4 2,0 3
Lech, Feldheim PFNA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFUNA 4 <BG <BG
Lech, Feldheim PFDoA 3 <BG <BG
Lech, Feldheim 4:2 FTS 4 <BG <BG
Lech, Feldheim 8:2FTS 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn PFBA 4 1,5 3
Main, Erlabrunn PFBS 4 3,0 6,1 4 1,3 2
Main, Erlabrunn PFPeA 4 2.4 5
Main, Erlabrunn PFHxA 4 <BG 2,5 4 2.4 6
Main, Erlabrunn PFHxS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG 2
Main, Erlabrunn PFOA 4 3,5 5,3 4 2,5 5
Main, Erlabrunn PFOS 4 7.5 11 4 43 6
Main, Erlabrunn PFNA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn PFUNA 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn PFDoA 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn 4:2 FTS 4 <BG <BG
Main, Erlabrunn 8:2FTS 4 <BG <BG
Main, Hallstadt PFBA 3 1,0 2
Main, Hallstadt PFBS 4 <BG <BG 3 5,7 16
Main, Hallstadt PFPeA 3 3,0 4
Main, Hallstadt PFHXxA 4 <BG 2,8 3 4,0 4
Main, Hallstadt PFHxS 4 2,1 5 3 <BG <BG
Main, Hallstadt PFHpA 4 <BG <BG 3 1,0 2
Main, Hallstadt PFOA 4 3,7 7.1 3 3,0 5
Main, Hallstadt PFOS 4 53 9 3 1,5 2
Main, Hallstadt PENA 4 <BG 2,9 3 1,2 2
Main, Hallstadt PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Main, Hallstadt PFUNA 3 <BG <BG
Main, Hallstadt PFDoA 3 <BG <BG
Main, Hallstadt 4:2 FTS 3 <BG <BG
Main, Hallstadt 8:2FTS 3 <BG <BG
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Gewasser Substanz  FaAnzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Main, Kahl PFBA 38 1,2 4
Main, Kahl PFBS 4 <BG 1,3 38 <BG 2
Main, Kahl PFPeA 38 1.4 4
Main, Kahl PFHxA 4 <BG 2 38 1,7 5
Main, Kahl PFHxS 4 <BG <BG 38 <BG 1
Main, Kahl PFHpA 4 <BG <BG 38 <BG 2
Main, Kahl PFOA 4 2,8 45 38 2,1 4
Main, Kahl PFOS 4 7.3 10 38 3,1 6
Main, Kahl PFNA 4 <BG <BG 38 <BG 1
Main, Kahl PFDA 4 <BG <BG 38 <BG <BG
Main, Kahl PFUNA 33 <BG <BG
Main, Kahl PFDoA 37 <BG 1
Main, Kahl 4:2 FTS 38 <BG <BG
Main, Kahl 6:2 FTSA 15 2.4 24
Main, Kahl 8:2FTS 36 <BG 1
Mindel, Offingen PFBA 4 1,0 2
Mindel, Offingen PFBS 4 <BG <BG 4 <BG 1
Mindel, Offingen PFPeA 4 1,0 2
Mindel, Offingen PFHXxA 4 <BG 1,7 3 <BG 1
Mindel, Offingen PFHxXS 4 <BG <BG 4 <BG 1
Mindel, Offingen PFHpA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Mindel, Offingen PFOA 4 3,4 42 4 1,0 2
Mindel, Offingen PFOS 4 <BG <BG 4 1,0 2
Mindel, Offingen PFNA 4 <BG 1,8 4 <BG <BG
Mindel, Offingen PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Mindel, Offingen PFUNA 3 <BG <BG
Mindel, Offingen PFDoA 4 <BG <BG
Mindel, Offingen 4:2 FTS 4 <BG <BG
Mindel, Offingen 8:2FTS 4 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen PFBA 3 1,0 2
Naab, Heitzenhofen PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen PFPeA 3 1,0 2
Naab, Heitzenhofen PFHXA 4 4.8 17 3 1,3 3
Naab, Heitzenhofen PFHxS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen PFHpA 4 <BG 3,5 3 <BG 1
Naab, Heitzenhofen PFOA 4 3,6 11 3 2,7 4
Naab, Heitzenhofen PFOS 4 <BG 3 3 15 3
Naab, Heitzenhofen PFNA 4 <BG 2,5 3 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen PFDA 4 <BG 2,9 3 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen PFUNA 3 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen PFDoA 3 <BG <BG
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Gewasser Substanz  Canzan | Mw Max | Anzahl | MW Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Naab, Heitzenhofen 4:2FTS 3 <BG <BG
Naab, Heitzenhofen 8:2FTS 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFBA 3 1,0 2
Paar, Grossmehring PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFPeA 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFHXxA 4 2,0 2,9 3 1,0 2
Paar, Grossmehring PFHxXS 4 4,0 5,7 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG 1
Paar, Grossmehring PFOA 4 2.2 3,3 3 1,7 2
Paar, Grossmehring PFOS 4 4,8 8 3 2.3 3
Paar, Grossmehring PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFUNA 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring PFDoA 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring 42 FTS 3 <BG <BG
Paar, Grossmehring 8:2FTS 3 <BG <BG
Regen, Marienthal PFBA 4 <BG 2
Regen, Marienthal PFBS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Regen, Marienthal PFPeA 4 <BG 1
Regen, Marienthal PFHXA 4 3,4 5,9 4 <BG 2
Regen, Marienthal PFHXS 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Regen, Marienthal PFHpA 4 <BG 2 4 <BG <BG
Regen, Marienthal PFOA 4 2.8 4,7 4 2.1 4
Regen, Marienthal PFOS 4 <BG 2 4 1,8 4
Regen, Marienthal PENA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Regen, Marienthal PFDA 4 <BG <BG 4 <BG <BG
Regen, Marienthal PFUNA 4 <BG <BG
Regen, Marienthal PFDoA 4 <BG <BG
Regen, Marienthal 4:2 FTS 4 <BG <BG
Regen, Marienthal 8:2FTS 4 <BG <BG
Regnitz, Hausen PFBA 3 <BG 1
Regnitz, Hausen PFBS 4 4,0 4,4 3 2,3 5
Regnitz, Hausen PFPeA 3 15 2
Regnitz, Hausen PFHxA 4 <BG 2,2 3 2,3 3
Regnitz, Hausen PFHXS 4 2,1 3,4 3 <BG <BG
Regnitz, Hausen PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG 1
Regnitz, Hausen PFOA 4 3,8 4,6 3 2,3 3
Regnitz, Hausen PFOS 4 31,5 39 3 8,0 10
Regnitz, Hausen PENA 4 <BG <BG 3 <BG 1
Regnitz, Hausen PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Regnitz, Hausen PFUNA 3 <BG <BG
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Gewasser Substanz  Fanzan [ Mw Max | Anzahl MW Max
(n) (ng/t) | (ng/L) (n) (ng/L) | (ng/L)

Regnitz, Hausen PFDoA 3 <BG <BG

Regnitz, Hausen 4:2 FTS 3 <BG <BG

Regnitz, Hausen 8:2FTS 3 <BG <BG

Sachsische Saale, PFBA 4 <BG 5

Joditz

Séachsische Saale, PFBS 5 43 71 4 16 4

Joditz ' ' '

Sachsische Saale, PFPeA 4 <BG 5

Joditz

Sac.h5|sche Saale, PFHxA 5 38 74 4 7.6 13

Joditz

Sachsische Saale, PFHxS 5 <BG <BG 4 <BG <BG

Joditz

Sachsische Saale, PFHpA 5 <BG 14 4 <BG 2

Joditz '

Sac.h5|sche Saale, PFOA 5 13,0 18 4 8.0 18

Joditz

Sac_h5|sche Saale, PFOS 5 <BG 1 4 2.3 4

Joditz

Saclh5|sche Saale, PFNA 5 36 4.9 4 1.0 2

Joditz

Sac_h5|sche Saale, PFDA 5 77 12 4 15 3

Joditz

Saclh5|sche Saale, PFUNA 4 <BG <BG

Joditz

Sachsische Saale, PFUNA

i 4

Joditz

Saclh5|sche Saale, PFDoA 3 <BG <BG

Joditz

Sac.h5|sche Saale, 4:2 FTS 4 <BG <BG

Joditz

Séchsische Saale, 8:2FTS 4 <BG <BG

Joditz

Salzach, Laufen PFBA 7 1,0 4

Salzach, Laufen PFBS 4 <BG <BG 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFPeA 7 <BG 1

Salzach, Laufen PFHXA 4 <BG <BG 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFHxXS 4 <BG <BG 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFHpA 4 <BG <BG 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFOA 4 <BG <BG 6 <BG <BG

Salzach, Laufen PFOS 4 <BG 2 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFENA 4 <BG <BG 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFDA 4 <BG <BG 6 <BG <BG

Salzach, Laufen PFUNA 7 <BG <BG

Salzach, Laufen PFDoA 6 <BG <BG

Salzach, Laufen 4:2 FTS 7 <BG <BG

Salzach, Laufen 8:2 FTS 7 <BG <BG

Tiroler Achen, PFBA

Staudach 3 <BG <BG
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Gewasser Substanz  Fanzan [ Mw Max | Anzahl MW Max
(n) (ng/t) | (ng/L) (n) (ng/L) | (ng/L)
Tiroler Achen, PFBS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFPeA
Staudach 3 <BG <BG
Tiroler Achen, PFHxXA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFHxS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFHpA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFOA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFOS 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFNA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFDA 4 <BG <BG 3 <BG <BG
Staudach
Tiroler Achen, PFUNA
Staudach 3 <BG <BG
Tiroler Achen, PFDoA
Staudach 3 <BG <BG
Tiroler Achen, 4:2 FTS
Staudach 3 <BG <BG
Tiroler Achen, 8:2 FTS
Staudach 3 <BG <BG
Vils, Grafenmihle PFBA 5 1,3 3
Vils, Grafenmuhle PFBS 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Vils, Grafenmihle PFPeA 4 <BG 1
Vils, Grafenmihle PFHxA 4 <BG 1,2 4 <BG <BG
Vils, Grafenmihle PFHxXS 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Vils, Grafenmihle PFHpA 4 <BG 1 5 <BG <BG
Vils, Grafenmuhle PFOA 4 2,5 5 1,2 2
Vils, Grafenmuhle PFOS 4 <BG 3 5 1,0 2
Vils, Grafenmihle PFNA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Vils, Grafenmuhle PFDA 4 <BG <BG 5 <BG <BG
Vils, Grafenmihle PFUNA 4 <BG <BG
Vils, Grafenmuhle PFDoA 4 <BG <BG
Vils, Grafenmuhle 4:2 FTS 5 <BG <BG
Vils, Grafenmuhle 8:2 FTS 4 <BG <BG
Wertach, Ettringen PFBA 2 1,3 2
Wertach, Ettringen PFBS 4 <BG 1,4 2 <BG <BG
Wertach, Ettringen PFPeA 2 1,8 3
Wertach, Ettringen PFHXxA 4 <BG 1,6 2 1,8 3
Wertach, Ettringen PFHxS 4 <BG 15 2 <BG <BG
Wertach, Ettringen PFHpA 4 <BG <BG 2 1,3 2
Wertach, Ettringen PFOA 4 1,1 1,4 2 1,5 2
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Gewasser Substanz  ["Anzahl | MW | Max | Anzahl | MW | Max

(n) (ng/l) | (ng/L) (n) (ng/l) | (ng/L)
Wertach, Ettringen PFOS 4 10,0 29 2 <BG 1
Wertach, Ettringen PFNA 4 1,3 3,5 2 <BG 1
Wertach, Ettringen PFDA 4 <BG <BG 2 <BG <BG
Wertach, Ettringen PFUNA 2 <BG <BG
Wertach, Ettringen PFDoA 2 <BG <BG
Wertach, Ettringen 42 FTS 2 <BG <BG
Wertach, Ettringen 8:2FTS 2 <BG <BG
Warnitz, Offingen PFBS 4 <BG <BG
Wadrnitz, Offingen PFHXA 4 <BG 1,7
Warnitz, Offingen PFHxS 4 <BG <BG
Warnitz, Offingen PFHpA 4 <BG 1,2
Wodrnitz, Offingen PFOA 4 2,4 4,2
Warnitz, Offingen PFOS 4 <BG <BG
Wornitz, Offingen PFNA 4 <BG <BG
Wodrnitz, Offingen PFDA 4 <BG <BG

Tab. A3: Ergebnisse des bayerischen Fischschadstoffmonitorings aus den Jahren 2012-2016. Die PFC-Analytik
erfolgte in homogenen Mischproben aus der Muskulatur von mehreren Fischen einer Art, Messstelle und

Befischung.

Messstelle Datum Fischart "A:‘Inszcﬂg Messgrole (':f;/izwlfg)
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 PFOA <0,5
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 PFOS 0,74
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 PFNA <0,5
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 PFDA <0,5
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 PFUNA <0,5
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 PFDoA <0,5
Alpsee bei Schwangau 15.08.2015 Hecht 10 8:2 FTS <0,5
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 PFOA <0,5
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 PFOS 0,6
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 PFNA <0,5
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 PFDA <0,5
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 PFUNA <0,5
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 PFDoA <0,5
Alpsee bei Schwangau 27.08.2014 Hecht 10 8:2FTS <0,5
Altmihl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 PFOA <0,5
Altmuhl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 PFOS 2,1
Altmahl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 PFENA <0,5
Altmahl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 PFDA 0,69
Altmihl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 PFUNA <0,5
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Altmuhl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 PFDoA <0,5
Altmihl, Grogling 14.07.2015 Aitel 9 8:2FTS <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 1 5 PFOA <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 1 5 PFOS 1,7
Altmihlsee 18.11.2013 Hecht Pool 1 5 PFNA <0,5
Altmihlsee 18.11.2013 Hecht Pool 1 5 PFDA <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 1 5 PFUNA <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 1 5 PFDoA <0,5
Altmihlsee 18.11.2013 Hecht Pool 1 5 8:2FTS <0,5
Altmihlsee 18.11.2013 Hecht Pool 2 5 PFOA <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 2 5 PFOS 1
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 2 5 PENA <0,5
Altmihlsee 18.11.2013 Hecht Pool 2 5 PFDA <0,5
Altmihlsee 18.11.2013 Hecht Pool 2 5 PFUNA <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 2 5 PFDoA <0,5
Altmuhlsee 18.11.2013 | Hecht Pool 2 5 8:2FTS <0,5
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 PFOA <0,5
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 PFOS 15
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 PENA 0,89
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 PFDA 23
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 PFUNA 21
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 PFDoA 23
Alz, Hohenwart 30.06.2016 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 PFOA <0,5
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 PFOS 1
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 PFNA 2,1
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 PFDA 32
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 PFUNA 20
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 PFDoA 25
Alz, Hohenwart 20.09.2012 Aitel 8 8:2FTS 0,53
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 PFOS 7.4
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 PFNA <0,5
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 PFDA 0,57
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 PFDoA <0,5
Amper, Inkofen 15.09.2015 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 PFOA <0,5
Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 PFOS 7.4
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Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 PFNA <0,5
Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 PFDA 0,6
Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 PFUNA <0,5
Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 PFDoA <0,5
Bodensee Obersee 02.12.2014 Hecht 9 8:2FTS <0,5
Brombach, Mandlesmuihle 20.11.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Brombach, Mandlesmihle 20.11.2012 Aitel 10 PFOS 49
Brombach, Mandlesmihle 20.11.2012 Aitel 10 PENA 0,7
Brombach, Mandlesmuihle 20.11.2012 Aitel 10 PFDA 1,8
Brombach, Mandlesmuihle 20.11.2012 Aitel 10 PFUNA 1.4
Brombach, Mandlesmihle 20.11.2012 Aitel 10 PFDoA 0,5
Brombach, Mandlesmihle 20.11.2012 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 PFOS 6
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 PENA <0,5
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 PFDA 1,3
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 PFUNA 2,2
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 PFDoA 1.4
Donau, Bad Abbach 25.09.2012 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 PFOA <0,5
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 PFOS 2,4
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 PFNA <0,5
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 PFDA <0,5
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 PFUNA <0,5
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 PFDoA <0,5
Donau, Bittenbrunn 17.10.2016 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 PFOA <0,5
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 PFOS 4,9
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 PFNA <0,5
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 PFDA 0,52
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 PFUNA <0,5
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 PFDoA <0,5
Donau, Béfinger Halde 01.07.2015 Aitel 7 8:2 FTS <0,5
Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 PFOA <0,5
Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 PFOS 4,3
Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 PFNA <0,5
Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 PFDA 0,76
Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 PFUNA <0,5
Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 PFDoA 0,65
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Donau, Deggendorf 16.07.2015 Aitel 4 8:2 FTS <0,5
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 PFOA <0,5
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 PFOS 6,4
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 PFNA <0,5
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 PFDA 0,58
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 PFUNA 0,65
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 PFDoA <0,5
Donau, Dillingen 20.07.2016 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 PFOA <0,5
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 PFOS 19
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 PFNA 0,54
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 PFDA 1,1
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 PFUNA 1
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 PFDoA 0,81
Donau, Dillingen 30.06.2015 Aitel 12 8:2 FTS <0,5
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 PFOA <0,5
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 PFOS 8,5
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 PFNA <0,5
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 PFDA 1,2
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 PFUNA 1
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 PFDoA 1
Donau, Kelheim 10.09.2015 Aitel 11 8:2FTS <0,5
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 PFOS 6,9
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 PFNA <0,5
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 PFDA 0,53
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 PFDoA <0,5
Donau, Lechsend 06.08.2015 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 PFOS 5,7
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 PENA <0,5
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 PFDA 11
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 PFDoA 0,62
Donau, Niederalteich 15.09.2015 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 PFOA <0,5
Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 PFOS 1,9
Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 PFNA <0,5
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Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 PFDA 1.4
Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 PFUNA 3
Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 PFDoA 0,64
Eger , Fischern 19.09.2012 Aitel 5 8:2 FTS <0,5
Eger, Egermiihle 05.09.2016 Aitel 10 PFOA <0,5
Eger, Egermiihle 05.09.2016 Aitel 10 PFOS 15
Eger, Egermiihle 05.09.2016 Aitel 10 PFNA <0,5
Eger, Egermiihle 05.09.2016 Aitel 10 PFDA 0,77
Eger, Egermihle 05.09.2016 Aitel 10 PFUNA <0,5
Eger, Egermiihle 05.09.2016 Aitel 10 PFDoA <0,5
Eger, Egermiihle 05.09.2016 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 4 PFOA <0,5
Eger, Egermihle 17.10.2014 Aitel 4 PFOS 15
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 4 PFNA <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 4 PFDA <0,5
Eger, Egermihle 17.10.2014 Aitel 4 PFUNA <0,5
Eger, Egermihle 17.10.2014 Aitel 4 PFDoA <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 4 8:2FTS <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 7 PFOA <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 7 PFOS 3
Eger, Egermihle 17.10.2014 Aitel 7 PFNA <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 7 PFDA 0,8
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 7 PFUNA <0,5
Eger, Egermiihle 17.10.2014 Aitel 7 PFDoA <0,5
Eger, Egermihle 17.10.2014 Aitel 7 8:2 FTS <0,5
Eibsee 11.09.2016 Seeforelle 3 PFOA <0,5
Eibsee 11.09.2016 Seeforelle 3 PFOS 0,53
Eibsee 11.09.2016 Seeforelle 3 PENA <0,5
Eibsee 11.09.2016 Seeforelle 3 PFDA <0,5
Eibsee 11.09.2016 Seeforelle 3 PFUNA 0,65
Eibsee 11.09.2016 Seeforelle 3 8:2FTS <0,5
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 PFOA <0,5
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 PFOS 3,1
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 PFNA <0,5
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 PFDA 0,51
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 PFUNA <0,5
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 PFDoA <0,5
Erf, Burgstadt 02.07.2015 Bachforelle 9 8:2FTS <0,5
Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 PFOA <0,5
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Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 PFOS 1,3
Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 PFNA <0,5
Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 PFDA 0,71
Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 PFUNA <0,5
Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 PFDoA 1.4
Frankische Saale, Gminden | 29.09.2016 Aitel 9 8:2FTS <0,5
GroRRer Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 PFOA <0,5
GroRRer Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 PFOS 1,8
Grol3er Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 PFNA <0,5
Grol3er Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 PFDA <0,5
GroRRer Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 PFUNA <0,5
GroRRer Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 PFDoA <0,5
Grol3er Brombachsee 19.09.2013 Hecht 9 8:2FTS <0,5
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 PFOA <0,5
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 PFOS 7,7
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 PFNA <0,5
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 PFDA 0,65
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 PFUNA 11
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 PFDoA <0,5
lller, Wiblingen 12.10.2016 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 PFOA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 PFOS 3,8
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 PFNA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 PFDA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 PFUNA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 PFDoA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Aitel 2 8:2FTS <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 PFOA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 PFOS 2,2
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 PFNA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 PFDA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 PFUNA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 PFDoA <0,5
llz, Kalteneck 22.06.2016 Bachforelle 6 8:2FTS <0,5
llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 PFOA <0,5
llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 PFOS 2,4
llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 PFNA <0,5
llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 PFDA <0,5
llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 PFUNA <0,5
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llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 PFDoA <0,5
llz, Kalteneck 11.08.2015 Bachforelle 11 8:2 FTS <0,5
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 PFOA <0,5
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 PFOS 1,6
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 PFNA 0,72
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 PFDA 10
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 PFUNA 14
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 PFDoA 20
Inn, Dornitzen 27.09.2016 Aitel 3 8:2 FTS <0,5
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 PFOA 0,54
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 PFOS 3,6
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 PENA 2,1
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 PFDA 26
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 PFUNA 16
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 PFDoA 21
Inn, Dornitzen 19.07.2012 Aitel 5 8:2 FTS 1
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 PFOA <0,5
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 PFOS 2
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 PFNA <0,5
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 PFDA <0,5
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 PFUNA <0,5
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 PFDoA <0,5
Inn, Ingling 12.10.2016 Aitel 3 8:2 FTS <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 Bachforelle 2 PFOA <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 Bachforelle 2 PFNA <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 Bachforelle 2 PFDA <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 Bachforelle 2 PFUNA <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 Bachforelle 2 PFDoA <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 Bachforelle 2 8:2 FTS <0,5
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 PFOA <0,5
forelle
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 PFOS <0,5
forelle
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 PFNA <0,5
forelle
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 PFDA <0,5
forelle
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 PFUNA <0,5
forelle
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 PFDoA <0,5
forelle
Inn, Kirchdorf 10.08.2016 | Regenbogen- 3 8:2 FTS <0,5
forelle
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Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 PFOA <0,5
Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 PFOS 1,7
Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 PFENA <0,5
Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 PFDA 0,57
Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 PFUNA <0,5
Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 PFDoA <0,5
Inn, Neuhaus 28.09.2016 Aitel 4 8:2FTS <0,5
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 PFOA <0,5
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 PFOS 1,2
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 PFNA <0,5
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 PFDA 0,6
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 PFUNA <0,5
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 PFDoA <0,5
Inn, Simbach 15.10.2014 Aitel 5 8:2FTS <0,5
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 PFOA <0,5
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 PFOS 1,8
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 PFNA <0,5
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 PFDA 0,62
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 PFUNA <0,5
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 PFDoA <0,5
Inn, Simbach 25.09.2012 Aitel 11 8:2FTS <0,5
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 PFOS 8,8
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 PFNA <0,5
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 PFDA 3,6
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 PFDoA <0,5
Isar, Moosburg 05.10.2015 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 PFOS 9,2
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 PFNA <0,5
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 PFDA 1,8
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 PFDoA 0,85
Isar, Plattling 22.07.2015 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 PFOS 6,4
Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 PFNA <0,5
Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 PFDA 1,1
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Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 PFUNA 0,76
Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 PFDoA 0,79
Isar, Plattling 24.09.2012 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 PFOA <0,5
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 PFOS 0,95
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 PFNA <0,5
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 PFDA <0,5
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 PFUNA <0,5
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 PFDoA <0,5
Knappensee 08.11.2013 Hecht 5 8:2FTS <0,5
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 PFOA <0,5
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 PFOS 2,7
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 PFNA <0,5
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 PFDA 0,95
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 PFUNA 0,78
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 PFDoA <0,5
Lech, Augsburg 18.10.2016 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 PFOA <0,5
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 PFOS 4,4
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 PFNA <0,5
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 PFDA 0,51
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 PFUNA <0,5
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 PFDoA <0,5
Lech, Feldheim 12.09.2013 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 PFOS 4,3
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 PFNA <0,5
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 PFDA 0,51
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 PFUNA <0,5
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 PFDoA <0,5
Lech, Feldheim 11.10.2012 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 PFOA <0,5
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 PFOS 3
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 PFNA <0,5
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 PFDA 1,2
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 PFUNA 0,89
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 PFDoA 0,54
Lechkanal, Herbertshofen 10.06.2016 Aitel 9 8:2FTS <0,5
Loisach, Burgrain 30.09.2016 Bachforelle 3 PFOA <0,5
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Loisach, Burgrain 30.09.2016 Bachforelle 3 PFOS <0,5
Loisach, Burgrain 30.09.2016 Bachforelle 3 PFNA <0,5
Loisach, Burgrain 30.09.2016 Bachforelle 3 PFDA <0,5
Loisach, Burgrain 30.09.2016 Bachforelle 3 PFUNA <0,5
Loisach, Burgrain 30.09.2016 Bachforelle 3 8:2 FTS <0,5
Loisach, Burgrain 29.09.2016 | Regenbogen- 3 PFOA <0,5
forelle
Loisach, Burgrain 29.09.2016 | Regenbogen- 3 PFOS <0,5
forelle
Loisach, Burgrain 29.09.2016 | Regenbogen- 3 PFNA <0,5
forelle
Loisach, Burgrain 29.09.2016 | Regenbogen- 3 PFDA <0,5
forelle
Loisach, Burgrain 29.09.2016 | Regenbogen- 3 PFUNA <0,5
forelle
Loisach, Burgrain 29.09.2016 | Regenbogen- 3 8:2 FTS <0,5
forelle
Loisach, Grainau 24.09.2016 Bachforelle 3 PFOA <0,5
Loisach, Grainau 24.09.2016 Bachforelle 3 PFOS 3
Loisach, Grainau 24.09.2016 Bachforelle 3 PFNA <0,5
Loisach, Grainau 24.09.2016 Bachforelle 3 PFDA <0,5
Loisach, Grainau 24.09.2016 Bachforelle 3 PFUNA <0,5
Loisach, Grainau 24.09.2016 Bachforelle 3 8:2 FTS <0,5
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 PFOA <0,5
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 PFOS 15
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 PENA <0,5
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 PFDA 2,8
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 PFUNA 1,9
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 PFDoA 1,9
Main, Erlabrunn 07.10.2015 Flussbarsch 9 8:2 FTS <0,5
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 PFOS 3,1
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 PFENA <0,5
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 PFDA 1,9
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 PFUNA 1,4
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 PFDoA 0,82
Main, Hallstadt 11.08.2015 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 PFOS 1,9
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 PFNA <0,5
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 PFDA 1,4
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 PFUNA 1,4
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 PFDoA 0,56
Main, Hallstadt 08.10.2012 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 PFOA <0,5
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 PFOS 4,7
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 PFNA <0,5
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 PFDA 14
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 PFUNA 0,83
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 PFDoA 1
Main, Kahl 19.07.2016 Aitel 6 8:2FTS <0,5
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 PFOA <0,5
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 PFOS 8,2
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 PENA <0,5
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 PFDA 2,9
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 PFUNA 14
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 PFDoA <0,5
Main, Kahl 23.09.2014 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 PFOA 16
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 PFOS 1,9
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 PENA 2,8
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 PFDA 2
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 PFUNA <0,5
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 PFDoA <0,5
Main, Kahl 18.09.2012 Aitel 7 8:2FTS <0,5
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 PFOA <0,5
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 PFOS 14
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 PFNA <0,5
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 PFDA 51
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 PFUNA 2,2
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 PFDoA 0,6
Main, Klingenberg 22.09.2014 Aitel 8 8:2 FTS <0,5
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 PFOS 2,3
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 PFNA <0,5
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 PFDA 3,3
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 PFUNA 2,8
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 PFDoA 0,8
Main, Rothwind 30.09.2015 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel 3 PFOA <0,5
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel PFOS 26
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel 3 PFNA <0,5
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel 3 PFDA 1,6
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel 3 PFUNA 1,3
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel 3 PFDoA 2,4
Mindel, Offingen 07.07.2015 Aitel 3 8:2 FTS <0,5
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 PFOS 2,2
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 PENA <0,5
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 PFDA <0,5
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 PFDoA <0,5
Naab, Heitzenhofen 30.07.2015 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 PFOS 5,6
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 PENA <0,5
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 PFDA 0,67
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 PFUNA 0,72
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 PFDoA <0,5
Naab, Heitzenhofen 13.09.2012 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 PFOA <0,5
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 PFOS 11
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 PFNA <0,5
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 PFDA 0,6
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 PFUNA <0,5
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 PFDoA 0,59
Paar, Manching 02.06.2015 Aitel 9 8:2FTS <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 PFOA <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 PFOS 3,2
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 PFNA <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 PFDA 0,76
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 PFUNA 0,85
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 PFDoA <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Aitel 7 8:2 FTS <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 PFOA <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 PFOS 52
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 PFNA <0,5
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 PFDA 0,98
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 PFUNA 0,92
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 PFDoA 0,53
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. Anzahl ; Messwert
Messstelle Datum Fischart Fische Messgrofe (ug/kg FG)
Paar, Manching 31.10.2012 Nerfling 4 8:2 FTS <0,5
Partnach 29.07.2016 Bachforelle 4 PFOA <0,5
Partnach 29.07.2016 Bachforelle 4 PFOS 1,1
Partnach 29.07.2016 Bachforelle 4 PENA <0,5
Partnach 29.07.2016 Bachforelle 4 PFDA <0,5
Partnach 29.07.2016 Bachforelle 4 PFUNA <0,5
Partnach 29.07.2016 Bachforelle 4 8:2 FTS <0,5
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 PFOA <0,5
forelle
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 PFOS 0,7
forelle
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 PFNA <0,5
forelle
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 PFDA <0,5
forelle
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 PFUNA <0,5
forelle
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 PFDoA <0,5
forelle
Pegnitz, Enzendorf 27.11.2014 | Regenbogen- 4 8:2 FTS <0,5
forelle
Pegnitz, R6thenbach 27.11.2014 Hasel 9 PFOA <0,5
Pegnitz, Réthenbach 27.11.2014 Hasel 9 PFOS 23
Pegnitz, Réthenbach 27.11.2014 Hasel 9 PFNA <0,5
Pegnitz, R6thenbach 27.11.2014 Hasel 9 PFDA 0,8
Pegnitz, R6thenbach 27.11.2014 Hasel 9 PFUNA <0,5
Pegnitz, Réthenbach 27.11.2014 Hasel 9 PFDoA <0,5
Pegnitz, Réthenbach 27.11.2014 Hasel 9 8:2 FTS <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 PFOA <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 PFOS 55
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 PFNA <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 PFDA 0,6
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 PFUNA 0,8
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 PFDoA 1,3
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 4 8:2 FTS <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 PFOA <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 PFOS 4,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 PFNA <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 PFDA 0,8
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 PFUNA 0,7
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 PFDoA <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Aitel 6 8:2FTS <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 PFOA <0,5
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 PFOS 4,8
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 PFNA <0,5
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 PFDA 0,7
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 PFUNA 0,8
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 PFDoA 1
Regen, Marienthal 11.09.2014 Hecht 3 8:2FTS <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 PFOA <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 PFOS 59
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 PFNA <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 PFDA 1,2
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 PFUNA 1,4
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 PFDoA <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 PFOA <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 PFOS 4,2
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 PFNA <0,5
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 PFDA 0,6
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 PFUNA 0,7
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 PFDoA 1
Regen, Regenstauf 11.09.2014 Hecht 7 8:2 FTS <0,5
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 PFOS 11
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 PFNA <0,5
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 PFDA 0,89
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 PFUNA 0,51
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 PFDoA <0,5
Regnitz, Hausen 08.10.2012 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Roslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 PFOA <0,5
Réslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 PFOS 2,9
Réslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 PFNA <0,5
Roslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 PFDA <0,5
Roslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 PFUNA <0,5
Réslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 PFDoA <0,5
Réslau, Fischern 14.10.2015 Aitel 6 8:2FTS <0,5
Roslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 PFOA <0,5
Roslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 PFOS 2,5
Réslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 PFNA <0,5
Réslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 PFDA <0,5
Roslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 PFUNA <0,5
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Réslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 PFDoA <0,5
Réslau, Fischern 24.11.2014 Aitel 5 8:2FTS <0,5
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 PFOA <0,5
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 PFOS 1
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 PFNA <0,5
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 PFDA <0,5
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 PFUNA <0,5
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 PFDoA <0,5
Rott, Raisting 24.05.2014 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 PFOA <0,5
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 PFOS 4,6
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 PENA 0,5
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 PFDA 10
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 PFUNA 7,9
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 PFDoA 3
Sachsische Saale, Joditz 10.10.2012 Aitel 10 8:2FTS 2,1
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 PFOA <0,5
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 PFOS 4
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 PFNA <0,5
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 PFDA 0,58
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 PFUNA <0,5
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 PFDoA <0,5
Salzach, Haiming 21.10.2015 Aitel 5 8:2 FTS <0,5
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 PFOA <0,5
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 PFOS 4,1
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 PFNA <0,5
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 PFDA 0,73
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 PFUNA 0,61
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 PFDoA <0,5
Salzach, Haiming 25.09.2012 Aitel 7 8:2FTS <0,5
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 PFOA <0,5
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 PFOS 59
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 PFNA <0,5
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 PFDA 0,7
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 PFUNA <0,5
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 PFDoA <0,5
Salzach, Laufen 01.10.2014 Aitel 4 8:2FTS <0,5
Sinn, Geminden 11.09.2014 Aitel 10 PFOA <0,5
Sinn, Gemuinden 11.09.2014 Aitel 10 PFOS 1,2
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Sinn, Geminden 11.09.2014 Aitel 10 PFNA <0,5
Sinn, Geminden 11.09.2014 Aitel 10 PFDA <0,5
Sinn, Gemuinden 11.09.2014 Aitel 10 PFUNA <0,5
Sinn, Geminden 11.09.2014 Aitel 10 PFDoA <0,5
Sinn, Geminden 11.09.2014 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 PFOA <0,5
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 PFOS 3,1
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 PFNA <0,5
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 PFDA 0,57
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 PFUNA <0,5
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 PFDoA <0,5
Starnberger See 10.12.2013 Hecht 10 8:2 FTS <0,5
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 PFOA <0,5
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 PFOS 13
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 PFNA <0,5
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 PFDA 2,7
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 PFUNA 2
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 PFDoA 11
Starnberger See 29.10.2013 Flussbarsch 11 8:2 FTS <0,5
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 PFOA <0,5
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 PFOS 1,7
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 PFNA <0,5
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 PFDA <0,5
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 PFUNA <0,5
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 PFDoA <0,5
Steinach, Firth a. Berg 23.08.2012 Aitel 3 8:2FTS <0,5
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 PFOA <0,5
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 PFOS 10
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 PFNA <0,5
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 PFDA 1,2
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 PFUNA 1,4
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 PFDoA 0,6
Steinberger See 05.11.2013 Hecht 5 8:2 FTS <0,5
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 PFOS 1,2
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 PENA <0,5
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 PFDA <0,5
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 PFDoA <0,5
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]fg Messgrole (':f;/izw'fg)
Tiroler Achen, Staudach 14.10.2015 Aitel 10 8:2FTS <0,5
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 PFOA <0,5
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 PFOS 0,55
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 PENA <0,5
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 PFDA <0,5
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 PFUNA <0,5
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 PFDoA <0,5
TWT Frauenau 12.08.2013 Bachforelle 11 8:2FTS <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 PFOA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 PFOS 2,2
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 PFNA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 PFDA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 PFUNA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 PFDoA 0,89
TWT Mauthaus 29.08.2013 Rotauge 4 8:2 FTS <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 PFOA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 PFOS 0,72
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 PFNA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 PFDA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 PFUNA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 PFDoA <0,5
TWT Mauthaus 29.08.2013 Seeforelle 10 8:2FTS <0,5
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 PFOA <0,5
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 PFOS 0,57
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 PFNA <0,5
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 PFDA <0,5
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 PFUNA 0,84
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 PFDoA 0,79
TWT Mauthaus 10.10.2012 Flussbarsch 10 8:2FTS <0,5
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 PFOA <0,5
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 PFOS 6,1
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 PENA <0,5
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 PFDA 0,6
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 PFUNA <0,5
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 PFDoA <0,5
Vils, Dietldorf 12.09.2014 Aitel 10 8:2FTS <0,5
Weil3ensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 PFOA <0,5
Weil3ensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 PFOS 2,3
WeilRensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 PFENA <0,5
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Messstelle Datum Fischart é:\szcar\]f:al Messgrole (':f;/izwlfg)
Weil3ensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 PFDA 0,72
Weil3ensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 PFUNA 0,73
WeilRensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 PFDoA <0,5
WeilRensee 07.12.2013 Flussbarsch 10 8:2FTS <0,5
Weil3ensee 06.12.2013 Hecht 14 PFOA <0,5
Weil3ensee 06.12.2013 Hecht 14 PFOS 0,67
WeilRensee 06.12.2013 Hecht 14 PFENA <0,5
WeilRensee 06.12.2013 Hecht 14 PFDA <0,5
Weil3ensee 06.12.2013 Hecht 14 PFUNA <0,5
WeilRensee 06.12.2013 Hecht 14 PFDoA <0,5
WeilRensee 06.12.2013 Hecht 14 8:2FTS <0,5
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 PFOA <0,5
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 PFOS 3,3
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 PFNA <0,5
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 PFDA <0,5
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 PFUNA <0,5
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 PFDoA <0,5
Wertach, Ettringen 02.07.2016 Aitel 9 8:2FTS <0,5
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 PFOA <0,5
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 PFOS 15
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 PFNA <0,5
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 PFDA <0,5
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 PFUNA <0,5
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 PFDoA <0,5
Wondreb, Schloppach 28.08.2014 Aitel 10 8:2 FTS <0,5
Warnitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 PFOA <0,5
Wornitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 PFOS 1,3
Wornitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 PENA <0,5
Warnitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 PFDA <0,5
Warnitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 PFUNA <0,5
Wornitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 PFDoA <0,5
Wornitz, Ronheim 09.09.2015 Aitel 10 8:2FTS <0,5
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Tab. A4:Monitoringergebnis der Untersuchungen von PFOS in Wasser und in Fischen im Rahmen der WRRL an
den Uberblicksmessstellen der FlieRgewasser.

Wasser Biota
) Unter- Anzahl | Mittel- Ubgr- Unter- Biota- Ubgr-
Gewasser suc.hungs- Proben wert schreitung sgchs- Messwert sg:hreltung
jahr (ng/L) JD-UQN jahr (ng/kg) Biota-UQN
Ammer, Fischen 2015 3 <BG nein 2017
Iz, Kaltenecke 2015 3 <BG nein 2016 3,8 nein
Inn, Eschelbach 2016 4 <BG nein
Isar, Mittenwald 2015 3 <BG nein
Lech, Augsburg 2016 4 <BG nein 2016 2,7 nein
Salzach, Laufen 2017 3 <BG nein 2014 59 nein
Tiroler Achen, 2015 3 <BG nein 2015 1,2 nein
Staudach
Inn, Simbach 2017 5 1,2 ja 2014 1,2 nein
Frankische Saale, 2016 4 1,25 ja 2016 1,3 nein
Gemiinden
Wornitz, Offingen 2015 4 1,25 ja 2015 1,3 nein
Inn, Passau 2015 3 1 ja 2016 2 nein
Altmuhl, Dietfurt 2016 3 1,17 ja 2015 2,1 nein
Naab, Heitzenhofen 2016 3 15 ja 2015 2,2 nein
Donau, Bittenbrunn 2016 5 2,1 ja 2016 2,4 nein
Main, Hallstadt 2015 3 15 ja 2015 3,1 nein
Wertach, Ettringen 2016 3,3 nein
Donau, Deggendorf 2015 3 2,67 ja 2015 4,3 nein
Lech, Feldheim 2017 4 1,67 ja 2013 4,4 nein
Sachsische Saale, 2016 4 2,25 ja 2012 4,6 nein
Joditz
Main, Kahl 2017 12 3,1 ja 2016 4,7 nein
Donau, Béfinger Halde 2016 4 2,5 ja 2015 4.9 nein
Regen, Marienthal 2016 4 1,75 ja 2014 5,5 nein
Donau, Niederalteich 2016 5 2,4 ja 2015 5,7 nein
Donau, Bad Abbach 2017 3 2,3 ja 2012 6,0 nein
Donau, Schafstall 2015 4 7,5 ja 2015 6,9 nein
Amper, Inkofen 2017 4 1,88 ja 2015 7.4 nein
lller, Wiblingen 2016 4 1 ja 2016 7,7 nein
Donau, Kelheim 2015 8,5 nein
Isar, Moosburg 2017 4 4,3 ja 2015 8,8 nein
Inn, Kirchdorf 2017 3 1,2 ja 2016 <0,50 nein
Isar, Plattling 2016 5 3,8 ja 2015 9,2 ja
Paar, Grossmehring 2015 3 2,33 ja 2015 11 ja
Regnitz, Hausen 2015 3 8 ja 2012 11 ja
Main, Erlabrunn 2016 4 4,25 ja 2015 15 ja
Mindel, Offingen 2017 4 1 ja 2015 26 ja
Donau, Dillingen 2017 4 1,88 ja 2016 6,4 nein
Donau, Jochenstein 2017 5 1,88 ja 2017
Vils, Grafenmuhle 2017 5 1 ja 2017
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Tab. A5: PFC-Konzentration (in ng/L) in den 2007 untersuchten Grundwassern.

Messstelle PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFDA
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
GW 01 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 02 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 03 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 04 n.n. n.n. <1 n.n. n.n.
GW 05 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 06 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 07 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 08 n.n. n.n. 1,3 11 <1
GW 09 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GWwW 11 <0,4 <0,4 0,6 2,3 n.n.
GW 12 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 13 2,9 <1 1,1 17 n.n.
GW 14 <1 n.n. 1,3 n.n. <1
GW 15 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 16 n.n. n.n. 0,9 9,1 n.n.
GW 17 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 18 <0,5 <0,5 <1 <1 n.n.
GW 19 n.n. n.n. <1 n.n. n.n.
GW 20 n.n. n.n. <1 <1 n.n.
GW 21 1,2 <1 3 2,8 n.n.
GW 22 1,3 <1 1,6 <1 n.n.
GW 23 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 24 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 25 n.n. n.n. <1 n.n. n.n.
GW 26 0,3 <0,4 0,7 <1 n.n.
GW 27 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 28 <1 <0,4 1,4 2,6 n.n.
GW 29 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 31 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 32 <1 <0,4 <1 n.n. n.n.
GW 33 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 34 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 35 <1 n.n. 0,6 <1 n.n.
GW 36 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 37 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 38 n.n. n.n. <1.3 9,4 n.n.
GW 39 n.n. n.n. <0,5 n.n. n.n.
GW 40 n.n. n.n. <0,5 n.n. n.n.
GW 41 <1 <0,4 <1 20 n.n.
GW 42 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 43 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 44 <1 <1 2,1 6,5 n.n.
GW 45 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
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Messstelle PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFDA
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
GW 46 0,6 <1 41 n.n. n.n.
GW 47 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 48 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 49 n.n. n.n. <0,5 n.n. n.n.
GW 50 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GW 51 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Tab. A6: PFC-Konzentration (in pg/L) in den 2008 untersuchten Abwasserproben.

=
Branche E § % % ;l § § % é 5 E g
QE_ o a a o o o o o a a a
Ablauf/ Abwas- 1 n.b n.b n.n n.n n.b
serbehandlung
Chem. Reinigung 2 n.n.° 2,4 n.n.° 0,43 2,8 nn® | 021 1,4 n.n.°
Chemie 3 0,22 0,11 <1 0,08 n.n.
Druckerei 4 nn® | nn® [ nnP nn® | nn® | nn® [ nn®| nn’ n.n.’
Elektronik, Glas 5 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
Fahrzeugbau 6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Farberei 7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Galvanik 8 n.n. n.n. <3 <15 n.n.
9 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
10 n.n n.n. n.n n.n n.n
11 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
12 n.n. n.n. n.n. 100 n.n.
13 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
14 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
15 n.n. n.n. n.n. 1,8 n.n.
16 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
17 n.n. n.n. <0,6 <5 n.n.
18 n.n. n.n. n.n. 27 n.n.
19 n.n. n.n. n.n. 38 n.n.
20 n.n.° nn® | nnt nn’ | nnt 27 nn’ | nn® | nn° | nn® | nn®
21 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
22 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
23 n.n.° nn® | nnt nn’ | nn°| <20 nn’ | nn® | nn° | nn°® | nn®
24 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
GroRwascherei f. 25 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Bundeswehr u.
Krankenhaus
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£ ) < < < <
c ] s % S < 2] < < c S %)
) 2] o O z [a)
Branche 3 iy i R R g L i IS z T 2
g o o o o o o o o o o
Halbleiterindustrie 26 n.n. n.n. n.n. 540 n.n.
27 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Halbleiterindustrie/ | 28 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn® | nn? | nn? n.n.
Oberflachen-
behandlung
Kunststoff-/ 29 <2,3 n.n. n.n. n.n. n.n. 14 n.n’ | n.n* n.n.
Oberflachen- 30 0,5 n.n.° n.n. n.n.® n.n.° 1,7 n.n.® n.n.° n.n. n.n. n.n.®
behandlung
31 5,8 n.n.° n.n. n.n.® n.n.°t 8,5 n.n.® n.n.° n.n. n.n. n.n.®
32 0,5 n.n.° n.n. n.n.° n.n.° 1 n.n.® n.n.° n.n. n.n. n.n.®
33 n.n.° n.n.° n.n. n.n.° n.n.° <2,0 n.n.° n.n.° nn’ | nn. n.n.°
Lackiererei 34 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Lederindustrie 35 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
36 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
37 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
Leiterplattenher- 38 nn” | nn? | nn. nn® [ nn? | <21 [ nn® | nnP n.n
stellung
Materialver- 39 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
bindungen
Metallbe-u. verar- 40 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 7,6 n.n. n.n. n.n.
beitung . - . - . -
41 4,6 n.n. n.n. n.n. n.n. 290 n.n. n.n. n.n.
42 <2 n.n.° n.n. n.n.° n.n.° <2 n.n.° n.n.° n.n.°
43 n.n. n.n. n.n. n.n.° n.n. n.n. n.n.° n.n. n.n.°
44 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. <2,7 n.n. n.n. n.n.
45 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
46 <2,3 n.n. <2,3 32 n.n.
47 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
48 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
49 n.n. n.n. n.n. 330 n.n.
50 n.n. n.n. n.n. <11 n.n.
51 n.n. n.n. n.n. 650 n.n.
52 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
53 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
54 n.n. n.n. n.n. 7,9 n.n.
55 n.n. n.n. n.n. 220 n.n.
56 n.n. n.n. n.n. n.n.? n.n.
57 n.n. n.n. n.n. n.n.° n.n. n.n.° n.n.° n.n. n.n. n.n. n.n.°
58 n.n. n.n. n.n. 43 n.n.
59 3 n.n. n.n. n.n.° n.n.° 6,6 n.n.° n.n.° nn’ | n.n. n.n.°
60 n.n. n.n. n.n. 480 n.n.
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c
Branche é @ % % ;‘ 6:3 § % é % % %

g o o a a o o o o o o o
61 n.n.° n.n’ | nn. nn’ | nnf 550 nn’ | nn® | nn° | nn° | nn®
62 <0,1 n.n.°t n.n. n.n.® n.n.° <0,1 n.n.° n.n.° n.n® | nn® | nnt
63 n.n. n.n. n.n. 9 n.n.
64 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
65 n.n. n.n. n.n. 750 n.n.
66 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
67 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
68 <100 n.n. n.n. n.n. n.n. 2400 n.n. n.n. n.n.
69 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1500 n.n. n.n. n.n.
70 330 n.n. n.n. n.n. n.n. 2600 n.n. n.n. n.n.
71 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 1000 n.n. n.n. n.n.
72 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
73 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
74 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
75 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
76 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
7 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
78 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.

Oberflachenbe- 79 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

handlung/ Chemie
80 n.n.° 4 n.n. 55 38 <2 3,6 1,6 nn® | nn® | nn'
81 n.n. n.n. n.n. n.n. nn’ | nn® [ nn®| nn® n.n.
82 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
83 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
84 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
85 n.b. n.b. n.n. 330 n.b.
86 n.n. n.n. n.n. ca. n.n.

200

87 n.n. n.n. n.n. 150 n.n.
88 n.n. n.n. n.n. 200 n.n.

Papier- u. Pappe- 89 n.n. n.n. n.n. <12 n.n.

industrie
90 n.n. n.n. <0,6 n.n. n.n.
91 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
92 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
93 n.n. n.n. n.n. n.n. nn. [ nn® [ nn® | nnP n.n.
94 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
95 n.n.° n.n’ | nn. nn’ | nn°| nn° | nn°| nn° n.n.°
96 n.n.° n.n’ | nn. nn’ | nn°| nn° | nn°| nn° n.n.°
97 n.n.° n.n’ | nn. nn’ | nn°| nn® | nn® | nn® n.n.°
98 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
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c
Branche é @ % % % § § % é % % g
Dg_ o o a a o o o o o o o
99 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PFT Recycling 100 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Spezialtransporte 101 n.n. n.n. 0,5 n.n.? n.n.
102 n.n. n.n. 11 n.n. n.n.
Textil- /Teppich- 103 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
industrie
104 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
105 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
106 n.b. n.b. n.n. n.n. n.b.
107 n.n. n.n. <0,7 n.n. n.n.
108 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Wascherei 109 | <0,02 | nn® | <0,02 | <0,02 | <0,0 | <0,02 | n.n." | <0,02 n.n’
Wascherei/ 110 n.n. n.n. n.2n. 11 n.n.
Imprégnierung

n.n.= 1 ug/L; n.n.* = 10 pg/L; n.n.” = 5 ug/L; n.n.° = 2 pg/L; n.n.® = 0,02 ug/L; n.n.° = 0,1 ug/L

Tab. A7: PFC-Gehalte in Bodenproben von land- und forstwirtschaftlichen Flachen im Raum Gendorf (Beprobung

2007).
Nutzung | Standort- Probenart Tiefe PFHxA PFHxS PFHpA PFOA PFOS
kennung
Forst F1 Auflage +8-0 *<BG (3) <BG <BG 270 *<BG
Forst Oberboden 0-2 *<BG (2) <BG <BG 210 *<BG (2)
Forst Unterboden 2-30 *<BG (2) <BG <BG 130 <BG
Forst Unterboden 30-48 <BG <BG <BG 29 <BG
Forst Untergrund 48-85 <BG <BG <BG 13 <BG
Forst F2 Auflage +5,5-0 [ *<BG (2) <BG *<BG (3) 94 *<BG
Forst Oberboden 0-15 *<BG (3) <BG <BG 85 *<BG (2)
Forst Unterboden 1,5-32 <BG <BG <BG 28 <BG
Forst Unterboden 32-69 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst Untergrund 69-100 <BG <BG <BG *<BG (2) <BG
Forst F3 Auflage +6-0 *<BG (2) <BG <BG 92 *<BG (2)
Forst Oberboden 0-1 <BG <BG *<BG (4) 80 <BG
Forst Unterboden 1-19 <BG <BG <BG 18 <BG
Forst Unterboden 19-57 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst Unterboden 57-95 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst F4 Auflage +6-0 *<BG (5) <BG <BG 360 <BG
Forst Oberboden 0-1 *<BG (3) <BG <BG 105 *<BG (1)
Forst Unterboden 1-9 *<BG (1) <BG <BG 68 <BG
Forst Unterboden 9-30 *<BG (5) <BG *<BG (4) 55 <BG
Forst F6 Auflage +4-0 <BG <BG <BG 55 *<BG (6)
Forst Oberboden 0-3 10 <BG <BG 72 *<BG (4)
Forst Unterboden 3-34 <BG <BG <BG 13 <BG
Forst Unterboden 34-68 *<BG (4) <BG <BG 17 <BG
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Nutzung | Standort- Probenart Tiefe PFHxA PFHxS PFHpA PFOA PFOS
kennung
Forst Untergrund 68-100 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst F7 Auflage +3-0 <BG <BG <BG *<BG (8) <BG
Forst Oberboden 0-22 *<BG (2) <BG <BG 10 <BG
Forst Oberboden 22-38 <BG <BG <BG *<BG (3) <BG
Forst Unterboden 38-57 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst Unterboden | 57-100 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst F8 Auflage +4-0 16 <BG <BG 98 *<BG (5)
Forst Oberboden 0-5 15 <BG <BG 140 *<BG (3)
Forst Unterboden 5-30 <BG <BG *<BG (2) 27 <BG
Forst Unterboden 30-57 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst F9 Auflage +5-0 *<BG (2) <BG <BG 25 <BG
Forst Oberboden 0-3 *<BG (2) <BG *<BG (2) 50 *<BG (3)
Forst Unterboden 3-42 <BG <BG <BG *<BG (3) <BG
Forst Unterboden 42-88 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst 11 F Auflage +2,5-0 | *<BG (1) <BG <BG 60 *<BG (2)
Forst Oberboden 0-7 *<BG (1) <BG <BG 40 <BG
Forst Oberboden 7-20 *<BG (1) <BG *<BG (2) 33 <BG
Forst Untergrund 20-40 *<BG (2) <BG <BG *<BG (4) <BG
Forst 14 F Auflage +2-0 26 <BG <BG 305 *<BG (5)
Forst Oberboden 0-2 *<BG (4) <BG *<BG (2) 270 *<BG (3)
Forst Unterboden 2-44 <BG <BG <BG 55 <BG
Forst Unterboden 44-55 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst 15 F Auflage +6-0 *<BG (1) <BG *<BG (1) 48 *<BG (2)
Forst Oberboden 0-5 *<BG <BG *<BG (1) 72 *<BG (3)
Forst Unterboden 5-37 <BG <BG <BG 12 <BG
Forst Unterboden 37-67 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst 16_F Auflage +1,5-0 | *<BG (1) <BG <BG 89 *<BG (2)
Forst Oberboden 0-1 *<BG (3) <BG *<BG (1) 75 *<BG (2)
Forst Unterboden 1-34 <BG <BG <BG 65 <BG
Forst Unterboden 34-50 <BG <BG <BG *<BG (8) <BG
Forst 17_F Auflage +5,5-0 <BG <BG <BG 32 *<BG (1)
Forst Oberboden 0-19 *<BG (1) <BG *<BG (1) 28 <BG
Forst Untergrund 19-42 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst Untergrund 42-67 <BG <BG <BG *<BG (3) <BG
Forst 18 _F Auflage +2-0 11 <BG <BG 145 *<BG (3)
Forst Oberboden 0-2 *<BG (4) <BG <BG 180 *<BG (3)
Forst Unterboden 2-37 *<BG (1) <BG <BG 23 <BG
Forst Unterboden 37-50 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst 19 F Auflage +4-0 *<BG (2) <BG <BG 50 *<BG (3)
Forst Oberboden 0-2,5 *<BG (2) <BG *<BG (2) 27 *<BG (1)
Forst Unterboden 2,5-28 <BG <BG <BG 15 <BG
Forst Unterboden 28-40 <BG <BG <BG *<BG (3) <BG
Forst 20 F Auflage +3-0 <BG <BG <BG 57 <BG
Forst Oberboden 0-1 *<BG (4) <BG *<BG (2) 41 <BG
Forst Unterboden 1-26 <BG <BG *<BG (2) 22 <BG
Forst Unterboden 26-40 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst 7742 _ Auflage +3-0 *<BG (6) <BG <BG 59 *<BG (4)
Forst DB3_FW ™ Operboden 0-2 *<BG (3) | <BG | *<BG (1) a4 *<BG (1)
Forst Unterboden 2-20 *<BG (1) <BG <BG 28 <BG
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Nutzung | Standort- Probenart Tiefe PFHxA PFHxS PFHpA PFOA PFOS
kennung
Forst Unterboden 20-55 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst Untergrund 55-80 <BG <BG <BG <BG <BG
Forst 7842 _ Auflage +9-0 *<BG (5) <BG *<BG (4) 600 *<BG (5)
Forst DB1_FW " Operboden 0-1 *<BG (3) | <BG <BG 210 <BG
Forst Unterboden 1-29 *<BG (1) <BG <BG 80 <BG
Forst Unterboden 29-60 <BG <BG <BG *<BG (8) <BG
Forst Untergrund 60-78 <BG <BG <BG 12 <BG
Forst WKS_F Auflage +5-0 *<BG (3) <BG <BG 155 *<BG (6)
Forst Oberboden 0-5 *<BG (6) <BG <BG 130 <BG
Forst Unterboden 5-40 <BG <BG <BG 25 <BG
Forst Unterboden 40-65 <BG <BG <BG *<BG (8) <BG
Forst Untergrund 65-100 <BG <BG <BG <BG <BG
Acker L1 Oberboden 0-30 <BG <BG <BG 18 <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG 14 <BG
Grinland L2 Oberboden 0-10 *<BG (1) <BG <BG 23 <BG
Grinland Unterboden 10-30 <BG <BG <BG 14 <BG
Acker L3 Oberboden 0-20 <BG <BG <BG <BG <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG <BG <BG
Acker 5 L Oberboden 0-20 <BG <BG <BG *<BG (6) <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG *<BG (3) <BG
Acker 6 L Oberboden 0-25 <BG <BG <BG 11 <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG *<BG (5) <BG
Acker 7L Oberboden 0-25 <BG <BG <BG *<BG (8) <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG <BG <BG
Acker 10 L Oberboden 0-30 <BG <BG <BG *<BG (1) <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG <BG <BG
Acker 12 L Oberboden 0-30 <BG <BG <BG *<BG (5) <BG
Acker Unterboden 30-60 <BG <BG <BG *<BG (4) <BG
Grinland 13 L Oberboden 0-10 <BG <BG <BG 11 <BG
Grinland Unterboden 10-30 <BG <BG <BG *<BG (5) <BG
Forst TS1 Boden 0-60 <BG <BG <BG 10 <BG
Forst TS2 Oberboden 0-15 <BG <BG <BG 32 <BG
Forst Unterboden 0-30 <BG <BG <BG 24 <BG
Forst TS3 Boden 0-60 <BG <BG <BG 11 <BG
Forst TS4 Oberboden 0-7 <BG <BG <BG 80 <BG
Forst Unterboden 0-67 <BG <BG <BG 249 <BG
Forst TS5 Auflage +5-0 <BG <BG <BG 163 <BG
Forst Oberboden 0-7 <BG <BG <BG 179 <BG
Forst Unterboden 0-60 <BG <BG <BG 42 <BG
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Tab. A8: Charakteristische Bodenparameter und Kenngréf3en der Kleinlysimeter der untersuchten Standorte A

und B (n.b. = nicht bestimmt).

Parameter Standort A Standort B
Klly ungestort Klly gestort Klly ungestort  Klly gestort
Bodenhorizont Ah Ah Ah + B B
Bodentyp humose Auffiillung humose Auffillung Auenboden Auenboden
Bodentextur Toniger Sand Toniger Sand schluffiger schluffiger
Sand Sand
Hohe Klly (m) 0,6 0,6 0,6 0,6
Durchmesser Killy (m) 0,3 0,3 0,3 0,2
Bodenmenge (kg) 70,0 43,0 74,3 25,3
Lagerungsdichte 1,4 0,9 1,6 1,3
(g cm®)
Wassergehalt ( %) 12 12 n.b.
TOC Feststoffgehalt 14 14 34
(gkg” TS)
Grasnarbe ohne ohne mit ohne
Standort A Standort A
0 estortes Kl
15 ungestortes Klly 15 g y
5 PFBA —
% ——— PFPeA %ID
3 - - =PFBS ES/-
g 10 —— PFHxA g 10
% ....... PFHpA %
E — — PFOA E
(] 5 (]
N N
c c
o S Pid
4 4 N -~ - -
-==- N
N N
0 T T T T
1,0 15 2,0 1,0 15 2,0
W/F-Verhéltnis (-) W/F-Verhéltnis (-)
Abb. Al:Konzentrationsverlauf der perfluorierten Carbonsauren und PFBS im Sickerwasser der ungestdrten
(links) und gestorten (rechts) Klly von Standort A mit zunehmendem W/F-Verhaltnis.
Standort B Standort B
ngestortes Kl estortes Kl
30 ung y 30 9 y
....... PFBA ceeeees PFBA
325 — O 25
?_3|, ——PFPeA ?_3|, \ ——PFPeA
2 20 N PR 2 g ——PFHXA |
s N e - T
g 15 \ -1 8 15 \ - — PFOA
c c
g 10 S 10
c c
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X 5 o X 5%
0 R » T T 0+ T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
W/F-Verhaltnis (-) W/F-Verhaltnis (-)

Abb. A2:Konzentrationsverlauf der perfluorierten Carbonsauren im Sickerwasser der ungestoérten (links) und ge-
storten (rechts) Klly von Standort B mit zunehmendem W/F-Verhéltnis.
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