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Neubewertung von Belastungen durch PFC/PFT

Das Landesamt fur Umwelt hat mit Stand April 2017 neue
LLeitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreini-
gungen in Wasser und Boden* verdffentlicht mit teils abge-
senkten Schwellenwerten. Dazu frage ich die Staatsregie-
rung:

1.  Wo wurden in Bayern bislang Verunreinigungen mit
PFC/PFT festgestellt (Angaben getrennt nach Boden,
Trink-, Grund-, Oberflachenwasser, Abwassern, Stof-
fen, ermittelten Werten, Fundort und Zeitpunkt der je-
weiligen Untersuchungen)?

2. Welche Sanierungs- oder sonstigen MaRnahmen wur-
den jeweils veranlasst?

3. Werden bzw. wurden diese ,Altlasten” im Hinblick auf
die neuen Leitlinien neu Uberpruft und ggf. neu be-
wertet, wenn nein, weshalb nicht, wenn ja, in welchen
Fallen ist dies bereits geschehen und welche Konse-
guenzen haben sich jeweils daraus ergeben?
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Antwort
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schutz im Einvernehmen mit dem Staatsministerium fr
Gesundheit und Pflege
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1. Wo wurden in Bayern bislang Verunreinigungen
mit PFC/PFT festgestellt (Angaben getrennt nach
Boden, Trink-, Grund-, Oberflachenwasser, Ab-
wassern, Stoffen, ermittelten Werten, Fundort und
Zeitpunkt der jeweiligen Untersuchungen)?

In Bayern werden seit 2006 PFC-Konzentrationen in ver-

schiedenen Umweltkompartimenten ermittelt. Das Para-

meterspektrum wurde dabei standig erweitert und umfasst
heute folgende Verbindungen:

— Perfluorbutansaure (PFBA)

— Perfluorbutansulfonsaure (PFBS)

— Perfluorpentansaure (PFPeA)

— Perfluorhexansulfonséure (PFHxS)

— Perfluorhexanséure (PFHxA)

— Perfluorheptansaure (PFHpA)

— Perfluoroktansulfonsaure (PFOS)

— Perfluoroktansaure (PFOA)

— Perfluornonansaure (PFNA)

— Perfluordekanséaure (PFDA)

— Perfluorundecansaure (PFUNA)

Eine ausfuhrliche ,Zusammenstellung der aktuellen Daten

zur Belastung verschiedener Umweltkompartimente mit

PFC in Bayern“ kann der beigefigten Anlage 1 entnommen

werden.

Bodenverunreinigungen und Grundwasserbelastungen mit
PFC

Bei den derzeit bekannten Flachen mit Bodenverunreini-
gungen mit Uberschreitungen der vorlaufigen PFC-Schwel-
lenwerte im Eluat bzw. Grundwasser nach PFC-Leitlinien,
Stand April 2017, handelt es sich vor allem um Flughéfen,
Raffinerien und Standorte der chemischen Industrie, bei
denen die erhéhten PFC-Konzentrationen Uiberwiegend auf
den langjahrigen Einsatz PFC-haltiger Schaumléschmittel
bei Loschiibungen und Brandeinséatzen zurlickgefihrt wer-
den konnen.

Zu Grundwasseruntersuchungen auf PFC liegen Daten
aus 38 Messstellen ab 2012 vor (13 Industrieanlagen, 4 im
Umfeld von Industrieanlagen mit bekannter PFC-Problema-
tik, 19 im Umfeld von Flugplatzen, 2 Messstellen mit unbe-
kannter Ursache). Weiterhin wird seit 2006 ein risikobasier-
tes Grundwassermonitoring durchgefiihrt. Hinsichtlich PFC
liegt der Fokus der Untersuchungen hierbei auf zivil und
militarisch genutzten Flug- und Landeplatzen. Eine zusam-
menfassende Bewertung zu den Bodenverunreinigungen
und Grundwasserbelastungen kann der Anlage 1 (Tabelle 3,
Seite 17) enthommen werden.

Drucksachen, Plenarprotokolle sowie die Tagesordnungen der Vollversammlung und der Ausschiisse sind im Internet unter www.bayern.landtag.de—Dokumente abrufbar.
Die aktuelle Sitzungsubersicht steht unter www.bayern.landtag.de—Aktuelles/Sitzungen/Tagestibersicht zur Verfigung.
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Trinkwasserbelastungen durch PFC

Trinkwasser wurde seit dem Jahr 2006 vor allem in den
Gebieten regelmafig auf PFC untersucht, bei denen ent-
sprechende Belastungen bekannt sind. Dies betrifft i. W. die
Trinkwasserversorgungen um Gendorf und die Trinkwasser-
versorgung Passau. Zusatzlich fihrte das Landesamt fir
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL) ein risikoo-
rientiertes bayernweites PFC-Monitoringprogramm in den
Jahren 2006/2007 durch, bei dem alle Wasserversorgungen
von bayerischen Gemeinden Uber 50.000 Einwohner sowie
bekanntermaRen Uferfiltrat-beeinflusste Wasserversorgun-
gen kontrolliert wurden. Dieses Programm wurde in den
Jahren 2010/2011 wiederholt. Da an Probenahmeorten, bei
denen in den Jahren 2006 bis 2009 PFC nachgewiesen
wurden, auch danach zur Kontrolle untersucht bzw. das lan-
desweite Programm wiederholt wurde, werden die Daten ab
dem Jahr 2010 ubermittelt.

AuBRerdem wurde jeweils anlassbezogen das Trinkwas-
ser verschiedener Privatbrunnen z.B. von Brauereien so-
wie einiger Offentlicher Wasserversorgungsunternehmen
gepriift. Eine Ubersicht der Messergebnisse ist in Anlage 2
enthalten. Maf3stab fiir die Bewertung des Trinkwassers
war seit dem Jahr 2006 die ,Vorlaufige Bewertung von
Perfluorierten Tensiden (PFT) im Trinkwasser am Beispiel
ihrer Leitsubstanzen Perfluoroctansdure (PFOA) und Per-
fluoroctansulfonsaure (PFOS)“ der Trinkwasserkommission
am Umweltbundesamt, die fiir die Summe aus PFOA und
PFOS einen lebenslang gesundheitlich duldbaren Leitwert
von 0,3 pg/l und MaRnahmewerte von 0,5 ug/l (fir Saug-
linge sowie schwangere und stillende Mitter) bzw. 5 g/l
(fur die Allgemeinbevolkerung) sowie einen Zielwert von
0,1 pg/l der Summe an PFC vorsah. Der Leitwert wurde
aufgrund einer wissenschaftlichen Neubewertung der bis
2016 vorliegenden Studiendaten dann mit Beschluss vom
20.09.2016 auf 0,1 ug/l fir PFOA bzw. PFOS abgesenkt. Ab
diesem Zeitpunkt werden bei den Kontrolluntersuchungen
der offentlichen Wasserversorgungen (WV) im Landkreis
Altétting die abgesenkten gesundheitlich duldbaren Leitwer-
te laut den Empfehlungen des Umweltbundesamtes vom
September 2016 von jeweils 0,1 pg/l fir PFOS bzw. PFOA
mit einer Ausnahme (WV Kastl, 29.06.2017) eingehalten.
Aufgrund von eigenen Humanbiomonitoringdaten aus der
Region empfiehlt das LGL aus Vorsorgegrinden in seiner
Bewertung auch bei PFOA-Gehalten, die nicht deutlich un-
ter dem Leitwert der Trinkwasserkommission liegen, weitere
Minimierungsmafinahmen der betroffenen Trinkwasserver-
sorgung.

Oberflachenwasserbelastungen durch PFC

FlieBRgewasser:

Seit 2007 wird die PFC-Konzentration in bayerischen Fliel3-
gewassern an Uberblicksmessstellen bestimmt. Fiir die
Bewertung kénnen bei funf der o.a. PFC (PFBA, PFBS,
PFPeA, PFHxS, PFHxA) die in den PFC-Leitlinien ge-
nannten PNEC-Werte (predicted no effect concentrati-
on) fur den Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft
(PNEC,, aiisch) herangezogen werden. In keiner der unter-
suchten FlieRgewasserproben wurde ein PNECaquatisch-Wert
Uberschritten. Eine zusammenfassende Bewertung der Un-

tersuchungen kann der Anlage 1 (Seiten 1 ff. bzw. Seiten 4 ff.)
entnommen werden.

Seen:

In bayerischen Seen zeigen die Ergebnisse der Wasserpro-
ben keine auffélligen Belastungen. Eine Ausnahme bilden
Seen und Weiher, die im Abstrom von Schadensfallen lie-
gen (z.B. Lindacher See, Stoibermihlsee). Hier konnten
teils erh6hte PFC-Konzentrationen nachgewiesen werden
(siehe Anlage 1, Seite 4).

Abwasserbelastungen durch PEC Industrielle Abwas-
sereinleitungen (Direkt- und Indirekteinleiter) werden in be-
sonderen Einzelféllen untersucht (10 Standorte): Es liegen
Messwerte fir die chemische Industrie in Gendorf sowie fur
einige metallverarbeitende Betriebe vor (s. a. Anlage 1, Sei-
te 9).

2. Welche Sanierungs- oder sonstigen MalRnahmen
wurden jeweils veranlasst?
Der Einsatz von PFC im industriellen Bereich wurde in
den letzten Jahren durch entsprechende Anderungen des
Chemikalienrechts (u.a. REACH-Verordnung, POP-Verord-
nung) deutlich beschrénkt. Insbesondere der PFOS-Einsatz
im Bereich von Galvaniken ist dadurch stark zuriickgegan-
gen. Dabei wurde PFOS haufig durch H4PFOS ersetzt. In
mehreren Fallen wurden aufgrund festgestellter Belastung
des Klarschlamms kommunaler Klaranlagen oder auch im
Oberflachengewasser MalRnahmen zur Minderung der PFC-
Abwasseremissionen von den Industriebetrieben unter Mit-
wirkung der Behérden vor Ort (Kreisverwaltungsbehérden,
Wasserwirtschaftsamter) ergriffen.

In vier Fallen werden aufgrund von Bodenverunreinigun-
gen Sanierungsmafinahmen durchgefihrt. Hierbei handelt
es sich um Dekontaminations-, Pump & Treat-, Oberfla-
chenabdichtungs- und passive hydraulische MalRnahmen.
Da im Einsatzspektrum v.a. bei Werksfeuerwehren, aber
auch bei ortsfesten Ldschanlagen weiterhin PFC zum
Einsatz kommen, wird derzeit vom Landesamt fir Umwelt
zusammen mit den bayerischen Feuerwehrschulen, Feu-
erwehrverbanden und dem Staatsministerium des Innern,
fur Bau und Verkehr ein ,Leitfaden zum umweltschonenden
Einsatz von Feuerldschschaumen* erarbeitet.

3.  Werden bzw. wurden diese , Altlasten” im Hinblick
auf die neuen Leitlinien neu Uberprift und ggf.
neu bewertet, wenn nein, weshalb nicht, wenn ja,
in welchen Fallen ist dies bereits geschehen und
welche Konsequenzen haben sich jeweils daraus
ergeben?

Die Bewertung von Altlasten und schadlichen Bodenver-
unreinigungen erfolgt in Bayern in mehreren Bearbeitungs-
schritten und umfasst in der Regel einen langeren Zeitraum.
Im Verfahren wird die jeweils aktuelle Fassung der Leitlinie
bei der Bewertung und Festlegung von MaRnahmen zugrun-
de gelegt, wodurch Anpassungen im laufenden Verfahren
erforderlich werden kénnen. Eine riickwirkende Neubewer-
tung von getroffenen und umgesetzten Sanierungsentschei-
dungen erfolgt i. d. R. nicht.
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Bayerisches Landesamt fir
Umwelt

Zusammenfassung aktueller Daten zur Belastung
verschiedener Umweltkompartimente mit PFC in Bayern
Stand: Februar 2017

1. Belastungssituation in FlieBgewassern

2015 wurde die Umweltqualitatsnorm (UQN) fir PFOS von 0,65 ng/L fir Oberfla-
chengewasser der Europaischen Union in nationales Recht umgesetzt. Ab 2018 sol-
len MaRnahmen ergriffen werden, damit dieser Grenzwert ab 2027 eingehalten wird.
Um einen Uberblick (iber die aktuelle PFC-Belastung in bayerischen FlieRgew&ssern
zu erhalten, wurde deshalb die Beprobung an den 38 Uberblicksmessstellen der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) um das PFC-Spektrum erweitert. Die 38 Uber-
blicksmessstellen sind dabei in drei Gruppen eingeteilt, die im Dreijahreszyklus un-
tersucht werden. Innerhalb eines Jahres erfolgt die Beprobung an den Messstellen
vierteljahrlich. Abbildung 1 zeigt die Lage der 25 Messstellen die 2015 bzw. 2016
beprobt wurden. Die folgenden Auswertungen umfassen die Daten bis etwa Mitte
2016, die vollstdndigen Daten von 2016 sind als Excel-Datei beigelegt, wesentliche
Anderungen wurde sich aus der Einbeziehung dieser aktuellen Daten nicht ergeben.

Abbildung 2 fasst die Ergebnisse der 2015 und 2016 durchgefiihrten Untersuchun-
gen an den FlieRgewassern zusammen. Die Konzentrationen der Einzelverbindun-
gen zeigen jeweils den aus zwei bis vier einzelnen Untersuchungsergebnissen be-
rechneten Mittelwert. Fir die Berechnung des Mittelwerts wurden Konzentrationen

kleiner der Bestimmungsgrenze (BG) gleich null gesetzt. (Anmerkung: Fur die Be-

rechnung des Jahresdurchschnitts nach OGewV sind die Werte unter der Bestim-

mungsgrenze durch die Halfte des Werts der Bestimmungsgrenze zu ersetzen. Fur
die grafische Darstellung wurden diese Werte durch Null ersetzt.)

An drei Messstellen konnten keine PFC in Konzentrationen groRer der BG nachge-
wiesen werden. An 14 Stellen liegt die PFC-Summenkonzentration im einstelligen

ng/L-Bereich. Am h&ufigsten und in den héchsten Konzentrationen wurden PFOS,

PFOA und PFHXxA detektiert. Auch die kurzkettige PFBS konnte an der Messstelle

Hallstadt am Main in vergleichsweise hoher Konzentration nachgewiesen werden.

PFHxS, PFUdA, PFDoA und die teilfluorierten Fluortelomersulfonsauren (4:2 FTS,

6:2 FTS, 8:2 FTS) wurden in keiner Probe in Konzentrationen grof3er der BG von 1
ng/L gefunden.
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Abbildung 1: Lage der Uberblicksmesstellen, die 2015/16 vierteljahrlich auf PFC untersucht wurden.
Der gelbe Punkt kennzeichnet die Lage der Messstelle Alz/ Hohenwart, die durchgehend
viermal jahrlich beprobt wird.

An 23 Messstellen wurden sowohl 2015/16 als auch in den Jahren 2007/08 PFC-

Untersuchungen durchgefuhrt. Fir diese Messstellen liegen aus den Untersuchungsjahren
2007/08 insgesamt 92 Messergebnisse vor, fur die Untersuchungsjahre 2015/16 bislang 98
Messergebnisse. Ein Vergleich der mittleren Konzentrationen der Einzelverbindungen und der

PFC-Summe aus den unterschiedlichen Untersuchungsjahren fasst Abbildung 3 zusammen. Da

das Analytikspektrum 2007/08 acht Einzelverbindungen umfasste, beschrankt sich der Ver-
gleich auf diese Substanzen.
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Abbildung 2: Mittlere PFC-Konzentration an den FlieRgewassern (2015 bzw. 2016)
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Abbildung 3: Vergleich der mittleren PFC-Konzentration zwischen den Untersuchungsjahren
2007/08 und 2015/16.

Die mittlere PFC-Summenkonzentration zeigt eine Abnahme von ca. 30% zwischen den Unter-
suchungsergebnissen 2007/08 und 2015/16. Auch fir PFOA und PFOS kann eine deutliche
Abnahme der mittleren Konzentration um 50 bzw. 40% nachgewiesen werden. Dagegen neh-
men die mittlere Konzentration der kiirzerkettigen PFBS und PFHXA um ca. 35% zu. Die Er-
gebnisse deuten an, dass die geplanten bzw. bereits durchgefiihrten Regulierungen und Be-
schrankungen fur PFOA und PFOS sich positiv auf die Konzentrationen im Gewasser auswir-
ken und eine Abnahme bewirkt haben. Dagegen scheinen die Konzentrationen der kirzerketti-
gen Verbindungen PFBS und PFHXA, die von der Industrie zunehmenden als Ersatzstoffe ein-
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gesetzt werden, im Gewasser zuzunehmen.

2. Belastungssituation in Seen

In bayerischen Seen wurden bislang nur vereinzelt Wasserproben analysiert, die Ergebnisse
zeigten keine auffalligen Belastungen, im grof3en Brombachsee wurden bei mehreren Messun-
gen Werte um 1 -2 ng/l nachgewiesen. Allerdings wurden einige Fischproben analysiert, die
Ergebnisse finden sich im folgenden Kapitel 1.3.

3. Belastungssituation bei Fischen

Das Fischschadstoffmonitoring basiert auf der Untersuchung natirlich vorkommender Fische in
FlieRgewassern und Seen (passives Monitoring) und entspricht den bundeseinheitlichen Vor-
gaben des RAKON-Arbeitspapiers IV.3 (LAWA-AO, 2015). Die Entnahme der Fische erfolgte
aul3erhalb der Laichzeit, zwischen Ende Juli bis Anfang November.

Fur die Interpretation von Belastungsveranderungen an einer Stelle oder den Vergleich zwi-
schen verschiedenen Gewassern ist es wichtig, immer mdglichst mindestens 10 Fische dersel-
ben Art und desselben Alters zu betrachten. Daher werden in Flie3gewassern in der Regel Ai-
tel, in Seen Hechte oder Flussbarsche und in der Forellenregion Bachforellen beprobt, da diese
in den Gewassern des Monitoringprogrammes in der Regel in gentigender Anzahl vorkommen.
Die PFC-Analytik erfolgt in homogenen Muskulaturmischproben (Poolproben aus Muskulaturan-
teilen aller Fische einer Stelle, Art und GroRR3enklasse). Fiur jede Probennahmestelle liegt daher
in der Regel alle 6 Jahre ein Analysenwert pro Parameter vor.

Das Fischschadstoffmonitoring wurde zwischen 2012 und 2015 an 43 Messstellen an FlieRge-
wassern und zehn Messstellen an Seen durchgefihrt. Die Messstellen werden dabei in die
Uberblicksmessstellen (UMS) nach WRRL und die Messstellen des Landesmessnetzes unter-
teilt. Abbildung 4 zeigt die Lage der 25 UMS an den FlieRgewassern und der drei UMS an den
Seen. In Abbildung 5 ist die Lage der Messstellen des Landesmessnetzes abgebildet.
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Abbildung 4: Lage der Probenahmestellen (FlieRgewasser blau, Seen griin) des Fischschadstoffmonitorings
an den Uberblicksmessstellen der WRRL, die zwischen 2012 und 2015 beprobt wurden.

Fur den Untersuchungszeitraum von 2012 bis 2015 liegen insgesamt 55 Messergebnisse flr
Proben von Flussfischen und 16 Messergebnisse fir Proben von Seefischen vor. Trotz der ge-
ringen Anzahl an Seenprobennahmen wurden verschiedene Seentypen beprobt: vier nattrliche
Seen im Alpenvorland (Bodensee, Weil3ensee, Alpsee und Starnberger See), zwei flache Stau-
seen (Altmuhlsee und groRer Brombachsee), zwei Trinkwassertalsperren (Mauthaus und Frau-
enau) und zwei Tagebaurestseen (Kappensee und Steinberger See).
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Abbildung 5: Lage der Probenahmestellen (FlieRgewasser blau, Seen griin) des Fischschadstoffmonitorings
an den Messstellen der Landesmessnetzes, die zwischen 2012 und 2015 beprobt wurden.

Von den 12 untersuchten Einzelverbindungen konnten in den Flussfischen die langkettigen
Verbindungen PFOA, PFOS, PFNA, PFDA, PFUNA, PFDoA und 8:2 FTS in Konzentrationen
groRer der Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/kg FG nachgewiesen werden. In den Seefischen
waren PFOS, PFDA, PFUNA und PFDoA nachweisbar. Die hdchsten Medianwerte wurden fur
PFOS mit 4,3 pg/kg FG im FlieRgewasser bzw. 1,4 pg/kg FG im See berechnet (siehe Tabelle
1). Insgesamt wurden PFOS, PFDA, PFUNnA und PFDoA am haufigsten und in den héchsten
Konzentrationen nachgewiesen. Die mittlere PFC-Belastung der Fische aus den Seen ist insge-
samt niedriger als die Belastung der Fische aus den FlieRgewassern.



Anlage 1 zur Schriftlichen Anfrage Drucksache 17/19119

Tabelle 1: Median, Maximum und Nachweishaufigkeit der Einzelverbindungen in allen untersuchten

Fischproben.
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Abbildung 6: PFOS-Konzentration der Fische, die an den FlieRgewassern enthommen wurden.



Anlage 1 zur Schriftlichen Anfrage Drucksache 17/19119
-8-

In Abbildung 6 sind die PFOS-Konzentrationen in den Fischen der Flie3gewasser fur die jewei-
lige Probennahmestelle des UMS und LMS abgebildet. An sechs Messstellen wurde die Um-
weltqualitatsnorm (UQN) fur PFOS von 9,1 pg/kg FG Uberschritten, dies entspricht 14% der
untersuchten Messstellen. Da je Messstelle maximal Daten aus 2 Jahren vorliegen, konnte
noch kein zeitlicher Trend abgeleitet werden.

Abbildung 7 zeigt die PFOS-Konzentrationen der Fische, die in den Seen entnommen wurden.
In allen Proben konnte PFOS in Konzentrationen gré3er der Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/kg
FG nachgewiesen werden. Die UQN wurde am Starnberger See in Barschen und am Steinber-
ger See in Hechten Uberschritten. Die Ergebnisse aus dem Weil3ensee und dem Starnberger
See, fur die sowohl eine Poolprobe flr Hechte als auch fur Barsche vorliegt, deutet darauf hin,
dass Barsche PFOS mdglicherweise starker anreichern als Hechte.
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Abbildung 7: PFOS-Konzentration der Fische, die in den Seen enthommen wurden.

4. Belastungssituation im Grundwasser

Flachendeckende Grundwasseruntersuchungen wurden in Bayern bislang nicht durchgefihrt.
Um mogliche Grundwasser-Schadensfélle aufzudecken, wird in Bayern seit 2006 ein risikoba-
siertes Grundwassermonitoring durchgefiihrt. Die Untersuchungen werden durch das LfU, den
zustandigen Wasserwirtschaftsdmtern bzw. den Verursachern durchgeftihrt. Der Fokus der Un-
tersuchungen liegt dabei auf zivil und militdrisch genutzten Flug- und Landeplatzen, da an die-
sen Standorten der Einsatz PFC-haltiger Loschmittel sehr wahrscheinlich ist. Daneben wurden
exemplarisch auch Brandibungsplatze und Feuerwachen der kommunalen Feuerwehren unter-
sucht. Weiteres siehe Kap. 7 (Altlasten).
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5. Belastungssituation im Abwasser

Fur die Einleitung PFC-haltiger Abwasser in Gewasser enthalt die Abwasserverordnung
(AbwV), abgesehen von allgemeinen Anforderungen und Summenparametern, keine konkreten
stoffspezifischen Uberwachungs- bzw. Grenzwerte nach dem Stand der Technik. In der Fort-
schreibung der AbwV vom 01.06.2016 ist fir PFC in der Anlage 1 zu § 4 AbwV (Analysen- und
Messverfahren) lediglich ein konkretes Bestimmungsverfahren vorgegeben (DIN 38407-42,
Ausgabe Marz 2011). Deshalb sind fir PFC-haltige industrielle Abwassereinleitungen (Direkt-
und Indirekteinleiter) keine Anforderungen festgelegt und werden auch standardmanig nicht
uberwacht. Entsprechende Daten sind demnach auch nicht in der ,Klaranlagendatenbank® DA-
Bay enthalten. Nur in besonderen Féllen (z. B. bei Uberschreitungen des PFC-Vorsorge-
richtwerts im Klarschlamm kommunaler Klaranlagen) werden zur Ursachenermittiung PFC-
Untersuchungen vom Abwasser und z.T. vom korrespondierenden Gewasser durchgefuhrt. Da
ferner das LfU grundsatzlich keine Abwasser-Daten selbst erhebt, liegen uns nur vereinzelte
unsystematische Daten von PFC-Konzentrationen im Abwasser bayerischer Industriebetriebe
vor.

6. Belastungssituation im Klarschlamm

Seit 2008 mussen in Bayern alle Klarschlamme bei einer beabsichtigten bodenbezogenen Ver-
wertung und ab einer Ausbaugrof3e der Klaranlage von 1.000 Einwohnergleichwerten (EW) auf
PFC untersucht werden. Damit soll verhindert werden, dass durch belasteten Klarschlamm PFC
in die Umwelt freigesetzt werden. Diese Untersuchung muss im Abstand von maximal einem
Jahr wiederholt werden. Fir eine bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm wurde ein Vor-
sorgewert von 100 pg/kg Trockenmasse (TM) zzgl. einer Toleranz von 25% im Hinblick auf Un-
genauigkeiten bei der Probenahme und der Analyse festgelegt. Wird dieser Wert Uberschritten,
muss der Schlamm einer thermischen Entsorgung zugefiihrt werden.

Im Folgenden wurden die von den Klaranlagenbetreibern zur Verfligung gestellten Untersu-
chungsergebnisse von 2008 bis 2013 ausgewertet, mit dem Ziel, Informationen zur aktuellen
PFC-Belastung in bayerischen Klarschlammen zu erhalten und zu untersuchen, ob die Be-
schrankungen und Verbote auf nationaler und internationaler Ebene zu einen Abnahme der
Belastung fiihren. Zuséatzlich wurde untersucht, ob das PFC-Spektrum im Klarschlamm Informa-
tionen zur Quelle der Belastung liefern kann.

Die Labore, die die Klarschlammproben auf PFC untersuchen, ermitteln fir die Einzelsubstan-
zen unterschiedliche Nachweisgrenzen (NG). Um jedoch eine Vergleichbarkeit zwischen den
Messergebnissen der verschiedenen Labore und den verschiedenen Untersuchungsjahren her-
zustellen, wurden die NG einheitlich auf 10 pg/kg TM festgelegt. Daftir wurden Messergebnisse
kleiner 10 pg/kg TM auf 10 pg/kg TM gesetzt und Untersuchungsergebnisse mit einer NG gro-
Ber 10 pg/kg TM aus dem Datensatz entfernt. Die PFC-Summenbildung erfolgte nur fir Kon-
zentrationen oberhalb der Nachweisgrenze von 10 pg/kg TM, Werte kleiner der NG wurden
nicht berucksichtigt.

Fur die einzelnen KA liegen keine jahrlichen Klarschlammmengen vor. Deshalb wurde fur die
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Berechnung der Jahresfrachten die durchschnittliche bayerische Klarschlammmenge bezogen
auf den EW herangezogen (10,4 kg/(EW-a)). Fir 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 Klar-
schlammproben aus 1.165 verschiedenen kommunalen KA auf PFC untersucht. Damit liegt fir
85% aller bayerischen kommunalen KA mit einer Ausbaugréf3e ab 1000 EW bzw. fir 74% aller
EW mindestens eine PFC-Untersuchung im Klarschlamm vor.

Alle untersuchten PFC konnten in den Klarschlammproben in unterschiedlichen Konzentratio-
nen und Haufigkeiten nachgewiesen werden. Am haufigsten konnte PFOS (43% der Klar-
schlammproben), gefolgt von PFDA (20%), PFOA (7%) und PFDoA (5%) in Konzentrationen
groRer der NG detektiert werden. Die Maximalkonzentration fir PFOS betrug 7.600 pg/kg TM,
fur PFDA 597 pg/kg TM, fir PFOA 1.043 pg/kg TM und fir PFDoA 325 pg/kg TM. PENA wurde
in 1,6% aller Klarschlammproben gréRer der NG nachgewiesen, die Maximalkonzentration be-
trug 171 pg/kg TM. Die Ubrigen Verbindungen PFHXA, PFHpA, PFBS, PFHxS, PFDS und
PFOSA wurden in weniger als 1% aller Schlammproben detektiert und in Konzentrationen klei-
ner 125 pg/kg TM, mit Ausnahme der PFHXA fir die eine Maximalkonzentration von 680 pg/kg
TM ermittelt wurde.

Fur jedes Untersuchungsjahr wurden fir jede einzelne PFC-Verbindung die Mittelwerte errech-
net (siehe Tabelle 2). Diese liegen im gleichen Konzentrationsbereich wie in anderen Studien,
die in Europa und den USA durchgefihrt wurden. Die héchsten Mittelwerte wurden fur PFOS
mit 50 pg/kg TM, PFOA und PFDA mit 16 pg/kg TM im Jahr 2008 berechnet.

Tabelle 2: Mittelwerte der Einzelverbindungen des jeweiligen Untersuchungsjahres. Werte kleiner NG
wurden einmal 0 pg/kg TM und einmal mit 10 pg/kg TM bericksichtigt. Damit wird fir alle
Verbindungen und Untersuchungsjahre ein Bereich angegeben.

Substanz 2008 2009 2010 2011 2012 2013
PFHXA 0,16 - 10 10-11 0,09-10 | 0,45-10 | 0,23-10 | 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
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 2,8-11 13-11
PFDoA 25-12 21-11 14-11 0,89-11 | 0,34-10 | 0,24-10
PFBS 0,13-10 0,12-10 0,06-10 | 0,01-10 | 0,04-10 | 0,04-10
PFHXS 0,32-10 0,23-10 0,09-10 | 0,20-10 | 0,00-10 | O0,00-10
PFOS 46 - 50 19-24 15-21 20 - 26 21-27 12-19
PFDS 0,29-10 0,27 - 10 0,11-10 | 0,02-10 | 0,02-10 | 0,00-10
PFOSA 0,34-10 0,20-10 0,11-10 | 0,09-10 | 0,28-10 | 0,02-10

Zwischen 2008 und 2013 wurde im Schlamm von 71 KA der PFC-Vorsorgewert von 125 pug/kg
TM mindestens einmal Gberschritten, dies entspricht 6% der untersuchten KA. Abbildung 8 zeigt
die PFC-Summenkonzentration im Klarschlamm der untersuchten KA fir das jeweilige Untersu-
chungsjahr. Jahrlich wurden zwischen 685 und 784 KA auf PFC-Verbindungen untersucht. Im
Jahr 2008 uberschritten 39 (5,7%) der untersuchten Anlagen den Vorsorgewert, 2013 nur mehr
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6 (0,8%). Der Anteil unbelasteter Anlagen stieg von 33% (2008) auf 65% (2013) an. Im gesam-
ten Zeitraum wurden im Klarschlamm von 15 KA sehr hohe PFC-Konzentrationen > 500 pg/kg
TM nachgewiesen. Acht dieser Anlagen erhalten Abwasser von Industrieanlagen (Galvanik,
Halbleiter- Textil-, Leder- und Papierindustrie), die PFC im Produktionsprozess einsetzen. Im
Einzugsgebiet einer KA befindet sich ein Léschiibungsbecken, dessen Léschwasser nach
Ldschibungen in der Vergangenheit Giber die KA entsorgt wurde. Im Klarschlamm der tibrigen
Anlagen wurden nur einmalig sehr hohe Werte gemessen, danach und davor lagen die PFC-
Konzentrationen wieder unterhalb des Vorsorgewerts. Die Ursache fiir die einmalig erh6hten
Konzentrationen konnten hier nicht identifiziert werden. Insgesamt lasst sich fur die untersuch-
ten Substanzen ein kontinuierlicher Riickgang der PFC-Belastung feststellen.

insgesamt
685

61%

insgesamt
730

53%

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

insgesamt
722

47%

2011 2012 2013
0,6% 0,3% 0,1%
34%
insgesamt insgesamt insgesamt
784 700 690
43% 42%

>125 bis <500 ug/kg m >500 pg/kg

NG ®>NG bis <125 pg/kg

Abbildung 8: PFC-Belastung im Klarschlamm bayerischer kommunaler KA von 2008 bis 2013. Die
Zahl im Kreis gibt die Anzahl der Klaranlagen an, die im jeweiligen Jahr untersucht wurden.

Bei der Bewertung der Ergebnisse muss bertcksichtigt werden, dass in den sechs betrachteten
Untersuchungsjahren nicht zwangslaufig die gleichen KA beprobt wurden. Somit kann eine Ab-
nahme der Belastung auch darauf zuriickgehen, dass die Klaranlagenbetreiber, deren Anlagen
den Vorsorgewert tberschreiten, in den darauffolgenden Jahren den Klarschlamm ohne Unter-
suchung direkt der thermischen Behandlung zufiihrten. 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 festge-
stellt wurde, haben danach keine weiteren Untersuchungen durchgefihrt, sondern den
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Schlamm direkt der thermischen Verwertung zugefiihrt. Dies deutet an, dass die PFC-
Belastung im Abwasser insgesamt abnimmt.

Um diesen abnehmenden Trend klarer zu erfassen, wurde soweit moglich fur jede KA im ge-
samten Datensatz eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die Regressionsanalyse konnte fur
729 Anlagen berechnet werden, dies entspricht 63% der untersuchten KA. Die tbrigen KA sind
nur einmalig untersucht worden (9%) oder enthielten keine nachweisbaren PFC im Klar-
schlamm (28%).

Wie Abbildung 9 zeigt, ist fir die PFC-Konzentration in den untersuchten KA fur die Jahre 2008
bis 2013 kein eindeutig zunehmender oder abnehmender Trend feststellbar. Die ermittelten
Steigungen der Regressionsanalysen zeigen eine grof3e Streuung. Allerdings ist eine starke
Haufung von negativen Steigungen im Bereich von -10 ug/(kg-a) erkennbar.
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung der Trends (Steigung der Regressionsanalysen von 2008 bis 2013)
der PFC-Summen aller Anlagen, fur die Regressionen berechnet werden konnten (schwar-
ze Balken).

In Rot: Trends von hoher Gute mit R2 >0,5 und mindestens 3 Untersuchungsergebnissen.

Insgesamt 540 der mittels Regressionsanalyse untersuchten KA (das entspricht 47% aller KA
im gesamten Datensatz) 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 Haufig-
keitsverteilung bleibt auch unter der Bedingung von hoch-qualitativen Trends (Regression be-
rechnet mit mindestens drei Werten im Untersuchungszeitraum und mit einem Bestimmtheits-
malfd von gré3er 0,5) in ihrer Form bestehen und kann damit als statistisch robust betrachtet
werden (siehe Abbildung 9, rote Balken).

Dieses von einer Normalverteilung deutlich abweichende Muster erklart, warum andere Unter-
suchungen keine statistisch haltbaren Trends feststellen konnten, sobald versucht wurde, aus
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den Daten mehrerer KA einen einzigen, ,globalen” Trend zu berechnen (Olofsson et al., 2012;
Armstrong et al., 2016). Der von uns gewahlte Ansatz, der durch die grof3e Anzahl von unter-
suchten Klaranlagen mdéglich ist, kann daher zum ersten Mal Trends bei PFC-Konzentrationen
im Klarschlammen auf statistisch robuste Art nachweisen.

Um zu beurteilen, ob das gleichzeitige Auftreten von zu- und abnehmenden Trends durch un-
terschiedliche Tendenzen von (teil-)regulierten Substanzen wie PFOS und PFOA und unregu-
lierten Substanzen hervorgerufen wird, erfolgte eine Regressionsanalyse der Einzelsubstanzen
fur jede KA (siehe Abbildung 10). 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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Abbildung 10: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Trends der untersuchten Einzelsubstanzen mit den
Trends der Summen PFC (alle dargestellten Trends mit R2 > 0,5 und mindestens 3 Werten).

Die Regressionen der Einzelverbindungen ergaben in der Haufigkeitsverteilung keine ausge-
pragten Unterschiede in zu- oder abnehmenden Trends. Dies spricht dafir, dass die beobach-
teten Trends ein generelles Muster darstellen, das unabhéngig von Substanzen ist. Ein Ersatz
regulierter Verbindungen durch unregulierte Verbindungen, was die teilweise Zunahme erklaren
wirde, kann fur die untersuchten Verbindungen nicht bestatigt werden. Zusammen mit der Tat-
sache, dass zunehmende Trends vor allem in niedrigen Konzentrationsbereichen zwischen 10
no/kg und 125 pg/kg liegen, kann man daher vermuten, dass ein diffuser Eintrag durch Ver-
braucherprodukte mit der gesamten Palette an untersuchten PFC fir den beobachteten Effekt
verantwortlich ist.

AnschlieRend wurden die potentiellen PFC-Frachten, die tber die Klarschlammausbringung in
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die Umwelt freigesetzt werden konnen, fur den Untersuchungszeitraum berechnet. Die gesamte
PFC-Fracht, berechnet fur alle untersuchten KA, nahm von 17 t/a im Jahr 2008 kontinuierlich
auf 2,2 t/a im Jahr 2013 ab (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: PFC-Fracht (in t/a) berechnet als Summe der Frachten aller untersuchten KA. Fiir die Be-
rechnung wurde die durchschnittliche Klarschlammmenge pro EW (10,4 kg/a) herangezogen.

Unter der Annahme, dass die PFC-Fracht in den Jahren vor Beginn der Klarschlammuntersu-
chungen in etwa dem ersten Untersuchungsjahr 2008 entsprechen, konnte die freigesetzte
PFC-Fracht insgesamt um mehr als 90% vermindert werden (von 17 t/a in 2008 auf 1,5 t/a in
2013). Uber den gesamten Untersuchungszeitraum konnte damit die Freisetzung von 28 t PFC
in die Umwelt verhindert werden. Das Verbot der Ausbringung von Klarschlamm iber dem Vor-
sorgewert von 125 pg/kg TM als sogenannte ,End-of-pipe” Lésung war in ihrer Wirkung vor al-
lem in den ersten beiden Untersuchungsjahren sehr effektiv. Dagegen sind die internationalen
Mafnahmen unerlasslich, um langfristig eine Abnahme der gesamten Emissionen zu erreichen.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die auf mehreren Ebenen erfolgten Beschrankungen und
Regulierungen auf nationaler und internationaler Ebene eine sinnvolle Kombination darstellten.
Zusammen haben die Mafinahmen einen deutlichen Riickgang der PFC-Belastung im Klar-
schlamm bewirkt.

Um Informationen dartber zu erhalten, ob das PFC-Spektrum im Klarschlamm Hinweise auf die
Ursache der Belastung liefern kann, wurden abschlieRend sieben hoch belastete KA (Summe
PFC > 500 pg/kg TM) genauer betrachtet. Alle sieben Anlagen Uberschreiten den Vorsorgewert
im Untersuchungszeitraum mindestens zweimal und erhalten Abwasser aus Industrieanlagen,
die PFC im Produktionsprozess einsetzen, bzw. PFC-belastetes Loschwasser. Abbildung 12
zeigt die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen und das PFC-Muster im Klarschlamm der
betroffenen Anlagen.
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Abbildung 12: A = Zeitliche Entwicklung der PFC-Klarschlammbelastung in sieben ausgewéhlten KA. Die
rote Linie markiert den Vorsorgewert von 125 ug/kg TM.
B = Anteil der Einzelverbindungen an der PFC- Summenkonzentration.

Es kdnnen zwei Gruppen von KA deutlich voneinander unterschieden werden: im Klarschlamm
der ersten Gruppe KA 1 bis KA 3 werden vor allem die Perfluorcarbonsduren (PFCA) nachge-
wiesen. Diese 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 im sechsjahrigen Untersuchungszeitraum nicht. Dies entspricht den
vorangegangenen Erkenntnissen zum Trend der Einzelverbindungen. Lediglich PFOA kann im
Klarschlamm der KA 1 im letzten Untersuchungsjahr nicht mehr nachgewiesen werden. Das
kdonnte ein Hinweis darauf sein, dass hier PFOA bereits durch ein Substitut ersetzt wurde. Im
Klarschlamm der zweiten Gruppe werden vor allem die Perfluorsulfonsauren (PFSA) nachge-
wiesen. PFSA, vor allem PFOS, werden in Galvanikbetrieben (KA 4 — KA 6) und wurden in der
Vergangenheit auch in Léschschdumen (KA 7) eingesetzt. Im Untersuchungszeitraum gehen
die PFOS-Konzentrationen im Klarschlamm der KA 4 bis KA 6 teilweise zurlick, bleiben aber
auch bei der letzten Messung auf einem sehr hohen Konzentrationsniveau. Dies lasst sich da-
mit erklaren, dass fir Galvanikbetriebe trotz der EU-weiten PFOS-Einschrankung eine Aus-
nahmeregelung gilt. Im Gegensatz dazu wurde der Einsatz PFOS-haltiger Loschmittel 2011
verboten. Dies erklart den deutlichen PFOS-Rlckgang im Klarschlamm der Anlage KA 7, der
bis 2009 PFOS-haltiges Loschwasser aus einem Léschibungsbecken zugefiihrt wurde.

Fur den sechsjahrigen Untersuchungszeitraum kann abschlieRend festgestellt werden, dass die
PFC-Konzentrationen im Klarschlamm kommunaler KA deutlich zuriickgegangen sind. Dies
kann zum einen auf regulatorische Malinahmen zurtickgefuhrt werden, die in den letzten Jah-
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ren fur PFOS bereits umgesetzt wurden und fir 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.

Die Frage, weshalb fiir 16% der untersuchten KA eine zunehmende PFC-Konzentration im
Klarschlamm verzeichnet wurde, konnte nicht abschlieRend geklart werden. Hier sind weitere
Untersuchungen notwendig. Mdglicherweise wird der Anstieg durch eine zunehmende Verwen-
dung dieser Substanzen oder deren Vorlauferverbindungen in Konsumprodukten verursacht.
Die Auslaugung der PFC aus diesen Produkten kdnnte den Konzentrationsanstieg auf niedri-
gem Niveau erklaren, was von hoher Umweltrelevanz wére. Eine weitere Erklarung kdnnte sein,
dass die betroffenen KA einfach nur “Nachzugler” einer allgemeinen Entwicklung von zuneh-
menden 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 flr die Jahre 2008 bis 2013 kann keine gene-
relle 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 Klarschlamm ein ungenltigendes Probenmaterial dar, um quantitative Informationen bezlig-
lich der Abwasserbelastung mit kurzkettigen PFC zu erhalten. Daruber hinaus werden auch
zahlreiche unbekannte polyfluorierte Verbindungen als Substitute eingesetzt, die mit dem gan-
gigen 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 musste das Abwasser direkt untersucht werden und das Analytikspekt-
rum deutlich erweitert werden.

s.a.
Korbinian P. Freier & Hanna Ulrich (2017), Comparison of a Bayesian and a standard
approach for estimating a temporal trend of perfluoroalkyl acids in sewage sludge, Journal
Toxicological & Environmental Chemistry,

Published online: 24 Jan 2017: http://dx.doi.org/10.1080/02772248.2016.1278543

Ulrich, H. et.al. (2016): Entwicklung der PFC-Belastung in kommunalen Klarschlammen in Bay-
ern, KA Korrespondenz Abwasser, Abfall- 2016 (63) « Nr. 9, S
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7. Gewasser-, Abwasser- und Bodenbelastungen bei Altlasten

Neben dem Sonderfall PFOA Gendorf, bei dem eine umfangreiche Detailerkundung lauft, wer-
den in Bayern derzeit 19 Flachen im Hinblick auf Altlasten oder schéadliche Bodenveranderun-
gen mit PFC untersucht oder befinden sich in der Sanierung. Dabei handelt es sich v.a. um Fla-
chen im Umfeld von Flughéfen, Raffinerien und der Chemischen Industrie. Die Ursache fur die
erhohten PFC-Konzentrationen im Grundwasser kénnen dabei Gberwiegend auf den langjahri-
gen Einsatz PFC-haltiger Schaumléschmittel bei Loschibungen und Brandeinsatzen zurtickge-
fuhrt werden. Daten liegen dem LfU nur teilweise zu 15 der 19 Flachen vor, weitere Daten lie-
gen ggf. den Vor-Ort-Behérden vor.

Tabelle 3: Maximal gemessene PFC-Konzentrationen ausgewahlter Schadensféalle( Anmerkung: in Aus-
wahl einbezogener Datenbestand nicht vollstandig; Abkirzungen: GW = Grundwasser, ?= Daten liegen
dem LfU nicht vor)

Hauptkontaminanten Summe
> (PFHxS, aller unter-
Medi- PFHXxS | PFOA PFOS PFOA, suchter
Kategorie um Einheit PFOS) >10PFC PFC
Industrie- oy g 421 | 98 | 147 66.6 95.0 97.9
standort
GW ug/L 2 2 4.7 5.1 2 2
Industrie-
standort Boden | ug/kg 2.8 1.2 840.0 844.0 845.3 845.3
Eluat pa/L 0.1 0.1 34.0 34.1 34.3 34.6
Militarflug- Eluat pa/L 280.0 1.5 13.0 294.5 303.0 303.0
hafen Boden |ug/kg 130 | <02 | 140.0 153.0 2.2 2.2
verkehrs- | oy gl 2000 | 10.0 | 1100.0 | 1310.0 1377.8 1386.3
flughafen

In den 15 angefihrten Fallen wurden mit einer Ausnahme die Untersuchungen auf die im Rou-
tinefall zu analysierenden 10 PFC (Leitlinie zur vorlaufigen Bewertung von PFC - Verunreini-
gungen in Wasser und Boden des LfU - Stand: Januar 2015) durchgefiihrt. Uberschreitungen
der vorlaufigen Schwellenwerte wurden hier fiir alle Einzelverbindungen aul3er Perfluordecan-
saure nachgewiesen.

In 13 der genannten 15 Félle wurden zudem weitere PFC untersucht. Die untersuchten PFC-
Einzelsubstanzen sowie deren Untersuchungshaufigkeit und die maximal festgestellte Konzent-
ration im Grundwasser bzw. Eluat zeigt Tabelle 4.



Anlage 1 zur Schriftlichen Anfrage Drucksache 17/19119

18-

Tabelle 4: Haufigkeit der Untersuchung von PFC und Maximalwerte.

Parameter

Anzahl unter-
suchte Flachen

Maximale Konzentration
[ng/l] (Medium)

Perfluorbutansaure® ?

15

7,1 (Sickerwasser); 6,5
(Grundwasser)

Perfluorfluorhexansulfonsaure

Perfluorpentansaure” ? 15 15 (Grundwasser)
Perfluorhexansaure®? 15 32 (Grundwasser)
Perfluorheptansaure® ? 15 12 (Sickerwasser); 3,4
(Grundwasser)
Perfluornonansaure®? 15 3,5 (Eluat); 1,2 (Grundwas-
ser)
Perfluordecansaure®? 15 0,2 (Grundwasser)
Perfluorbutansulfonsaure® ? 15 19 (Grundwasser)
Perfluorhexansulfonsaure® ? 15 280 (Eluat); 200 (Grund-
wasser)
Perfluoroctansulfonsaure® ? 15
Perfluoroctansaure® ? 14 59 (Sickerwasser); 10
(Grundwasser)
Perfluoroctansulfonamid® 4 0,18 (Eluat)
Perfluorheptansulfonsaure? 3 2,9 (Grundwasser)
H4-Polyfluoroctansulfonséure? 3 7,1 (Grundwasser)
Perfluorundecansaure 11 1,2 (Oberflachengewas-
ser); 0,03 (Grundwasser)
Perfluordodecansaure 11 0,023 (Oberflachengewéas-
ser)
4:2-Fluortelomersulfonsaure 6 0,09 (Oberflachengewds-
ser)
6:2-Fluortelomersulfonsaure 8 6,5 (Oberflachenwasser),
0,1 (Grundwasser)
8:2-Fluortelomersulfonséaure 8 0,004 (Oberflachengewéas-
ser)
Perfluordecansulfonsdure 4 0,2 (Grundwasser)
1H,1H,2H,2H- 2 <BG
Perfluorfluordecansulfonsaure
1H,1H,2H,2H- 2 <BG

Abkiirzungen/Anmerkungen: <BG: kleiner Bestimmungsgrenze. Anmerkungen: 7 im Routinefall zu
untersuchende PFC (LfU-Leitlinien, Stand Januar 2015), ?: fur diese PFC wurden vom Umweltbundes-
amt Trinkwasserleitwerte bzw. Gesundheitliche Orientierungswerte empfohlen (Fortschreibung der vor-
laufigen Bewertung von Per- und polyfluorierten Chemikalien (PFC) im Trinkwasser, 2016).
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Weiterhin liegen dem LfU Daten aus einem Fachinformationssystem (INFO-Was) zu Grundwas-
seruntersuchungen auf PFC aus 38 Messstellen ab 2012 vor. Die Messstellen befinden sich
vorrangig an belasteten Standorten (13 Industrieanlagen, 4 im Umfeld von Industrieanlagen mit
bekannter PFC-Problematik, 19 im Umfeld von Flugplatzen, 2 Messstellen mit unbekannter Ur-
sache). Als Parameter wurden die in den vorlaufigen Leitlinien des LfU aufgefiihrten PFC sowie
zusatzlich vereinzelt Perfluordecansulfonsdure und Perfluoroctansulfonamid analysiert.

Insgesamt liegen 572 Messergebnisse vor, davon 428 unter der Bestimmungsgrenze. Nur fir
Perfluoroctansaure (57,4 %) und Perfluoroctansulfonsaure (53,1 %) liegen die Fundhaufigkeiten
tiber 50 % (s. Abbildung 13). Von den 144 Messwerten Uber der Bestimmungsgrenze zeigt Ta-
belle 5 fur die drei haufigsten PFC die Anzahl der Messwerte, die Mittelwerte, den Median und
das Maximum.

Tabelle 5: Zusammenfassung der drei hdufigsten PFC in INFO-Was.

Anzahl . Median Maximum
PFC o L1 I — [ng/l]
[ng/] J J
te
Perfluoroctansaure 27 102 16 420
Perfluoroctansulfonsaure 26 60 23 270
Perfluorhexansulfonsaure 19 44 7 410

Prozentualer Anteil der PFC-Nachweise uber der Bestimmungsgrenze
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Abbildung 13: Prozentualer Anteil der PFC-Nachweise tiber der Bestimmungsgrenze.
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Daruber hinaus sind im Rahmen des Projektes ,Klimaanpassung und Wasserversorgung Risi-
kobewaltigung bei Hochwasser, Starkniederschldgen und Uferfiltrateinfluss® an Uferfiltrat-
beeinflussten Standorten (bislang rund 25) nur sporadisch PFC im Grundwasser gemessen
worden, da die zugehdrigen FlieR3gewasser nur vereinzelt geringe PFC-Konzentrationen auf-
wiesen. Die bislang mit Abstand héchsten Werte im Grundwasser liegen bei 60 ng/l fir PFHXS
und 43 ng/l fir PFOS, die an derselben Messstelle (Brunnen) gefunden wurden.

8. PFC-Belastungen an Standorten der Bodendauerbeobachtung

Proben von 4 Bodendauerbeobachtungstandorten wurden 2016 entnommen und auf PFC-
Gehalte im S4-Eluat untersucht (Tabelle 6). Der Nadelwaldstandort Rehau zeigte in der Hu-
musauflage einen PFOA-Gehalt knapp unterhalb des aktuellen Leitwerts von 0,1 pg/l (Abbil-
dung 14). Hierfur kénnten sowohl Auskdmmeffekte des Nadelwaldbestandes im Hinblick auf
luftgetragenes PFC als auch die Nahe zu regionalen potenziellen Emittenten verantwortlich
sein. Im Gegensatz dazu weisen die 3 Ubrigen Wiesen- bzw. Hutungsstandorte deutlich gerin-
gere PFOA- und PFOS-Gehalte im Oberboden auf. Der Schadstoffeintrag tber Deposition wird
durch die starke Abnahme der PFC-Gehalte mit zunehmender Tiefe an allen untersuchten Bo-
dendauerbeobachtungstandorten deutlich.

Tabelle 6: PFC-Gehalte im Eluat [ug/l] von Bodenproben der Bodendauerbeobachtung (Beprobung 2016).

Standort | Nutzung |Probenart| Tiefe | PFBA | PFPeA | PFBS | PFHXA | PFHxS | PFHpA | PFOA | PENA | PFOS
Rehau Forst Auflage | +5-0 0.084 0.021 | 0.008 | 0.053 | 0.030 | 0.001 | 0.082 | 0.017 | 0.040

Rehau Forst O%eefr?o' 02 | 0033 | 0.013 | 0.006 | 0.050 | 0.027 | 0.003 | 0.11 | 0.009 | 0.026
Rehau Forst U”ézrr:m' 2-12 | 0.003 | <0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.007 | 0.003 | 0.037 | 0.003 | 0.016
Schweinfurt| Griinland O%eefﬁm' 0-20 | 0.015 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | <BG | 0.018 | 0.004 | 0.009
Schweinfurt| Griinland U”éeerr?o' 2060 | <BG | <BG |0.001| <BG |<0.001| <BG | 0.006 | <0.001 | 0.006

Oberbo-
den
Unterbo-
den
Oberbo-
den
Unter-
grund
* Hutung = qualitativ weniger gutes, extensiv genutztes Weideland

Furth Griinland 0-20 0.010 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.040 | 0.004 | 0.054

Furth Griinland 20-50 | 0.002 | <0.001 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.018 | 0.001 | 0.035

Hesselberg| Hutung* 0-20 0.010 0.002 | 0.001 | <BG <BG <BG | 0.002 | <BG | 0.002

Hesselberg| Hutung* 20-50 | 0.002 0.001 | <BG <BG | <0.001| <BG | 0.003 | <BG |<0.001

Am Bodendauerbeobachtungsstandort Burghausen wurden im Herbst 2016 Proben in 3 Paral-
lelen entnommen und auf PFC im Feststoff analysiert (s. Tabelle 7).
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Abbildung 14: PFOA- und PFOS-Gehalte im Eluat von 4 Standorten der Bodendauerbeobachtung.

Tabelle 7: PFC-Gehalte im Feststoff [ug/kg] von Bodenproben der Bodendauerbeobachtung Burghausen
(Beprobung 2016).
Horizont‘ Tiefe ‘ PFBA‘ PFPeA ‘ PFBS ‘ PFHxA ‘ PFHpA ‘ PFHxS ‘ PFOA ‘ PFNA ‘ PFOS ‘ PFDA ‘ PFUdA ‘ PFDoA
Parallele 1
L+Of+Oh| -45-0 | nB 1.9 nn 2.7 4.0 nn 230 10 5.3 17 8.6 8.9
IAh 0-1 nB 3.9 nn 3.7 2.4 nn 120 7.1 2.7 6.8 2.2 1.9
1Al-Bv 1-20 nB 2.3 nn 7.3 3.0 nn 44 <0.5 nn <0.5 nn nn
1IBtv 20-30 | nB nn nn 1.0 0.51 nn 35 nn nn nn nn nn
1IBtv 30-50 nB 1.1 nn 3.5 1.4 nn 23 nn nn nn nn nn
INBvl | 50-70 | nB <0.5 nn 1.3 0.58 nn 17 nn nn nn nn nn
1Bv2 | 70-90 nB 2.8 nn 8.2 29 nn 25 nn nn nn nn nn
IVelCv |90-100| nB <0.5 nn 0.50 <0.5 nn 9.8 nn nn nn nn nn
Parallele 2
L+Of+Oh| -45-0 | nB 2.0 nn 2.0 2.2 nn 49 6.5 4.0 15 6.9 8.3
IAh 0-1 nB 4.1 nn 4.4 3.0 nn 110 8.6 5.9 16 5.0 5.6
1Al-Bv 1-20 nB <0.5 nn 1.2 0.69 nn 24 <0.5 nn nn nn nn
1IBtv 20-30 | nB <0.5 nn 0.82 0.53 nn 23 nn nn nn nn nn
1IBtv 30-50 | nB <0.5 nn 1.0 0.53 nn 16 nn nn nn nn nn
lNiBvl | 50-70 | nB <0.5 nn 1.2 0.62 nn 15 nn nn nn nn nn
lNiBv2 | 70-90 | nB 0.95 nn 2.9 15 nn 15 nn nn nn nn nn
IVelCv |90-100| nB nn nn <0.5 <0.5 nn 7.7 nn nn nn nn nn
Parallele 3
L+Of+Oh| -45-0 | nB 2.0 nn 2.0 2.2 nn 49 6.5 4.0 15 6.9 8.3
IAh 0-1 nB 4.1 nn 4.4 3.0 nn 110 8.6 5.9 16 5.0 5.6
I1Al-Bv 1-20 nB <0.5 nn 1.2 0.69 nn 24 <0.5 nn nn nn nn
1IBtv 20-30 | nB <0.5 nn 0.82 0.53 nn 23 nn nn nn nn nn
1IBtv 30-50 | nB <0.5 nn 1.0 0.53 nn 16 nn nn nn nn nn
lNiBvl | 50-70 | nB <0.5 nn 1.2 0.62 nn 15 nn nn nn nn nn
lNiBv2 | 70-90 | nB 0.95 nn 2.9 15 nn 15 nn nn nn nn nn
IVelCv |90-100| nB nn nn <0.5 <0.5 nn 7.7 nn nn nn nn nn
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Die Bodenproben zeigten ahnliche Tiefenverlaufe der PFOA-Feststoffkonzentration [ug/kg].
Wahrend im oberflachennahen Bereich (L+Of+0Oh, IAh) erhéhte PFOA-Konzentrationen auftra-
ten, nahm deren Gehalt mit zunehmender Tiefe des Mineralbodens (IAl-Byv,..., IVelCv) deutlich
ab (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Tiefenverlauf der PFOA-Feststoffkonzentration am Standort Burghausen.
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Trinkwasseruntersuchungen auf den Gehalt an PFC (Summe)

Trinkwasserversorgung bzw. Einzelbrunnen Datum Konzentration
[ne/1]
Kastl 05.01.2010 0,099
Kastl 05.01.2010 0,160
Burgkirchen a.d.Alz 05.01.2010 0,011
Unteremmerting 05.01.2010 0,137
Passau 18.01.2010 0,060
Dobl 29.03.2010 0,003
Passau 19.05.2010 0,070
Passau 19.05.2010 0,073
Passau 19.05.2010 0,065
Passau 19.05.2010 0,063
Unteremmerting 23.06.2010 0,005
Passau 22.12.2010 0,054
Passau 22.12.2010 0,053
Goggingen 06.05.2011 0,004
Aigner a.Eschelberg 18.05.2011 0,135
Oberemmerting 18.05.2011 0,017
Alzgern 19.05.2011 0,031
Vogled 19.05.2011 0,024
Neudtting 19.05.2011 0,078
Kastl 23.05.2011 0,104
Ronhof 06.06.2011 0,007
Mannhof 06.06.2011 0,004
Stadeln 09.06.2011 0,287
Horhausen 04.07.2011 0,004
Limbach 04.07.2011 0,005
Ebelsbach 04.07.2011 0,007
Wirzburg 07.07.2011 0,013
Neu-Ulm 26.07.2011 0,005
Kahl a.Main 09.08.2011 0,004
Passau 18.08.2011 0,055
Bad Briickenau 13.12.2011 0,004
Passau 13.12.2011 0,036
Erlau 13.12.2011 0,011
Weyer 10.01.2012 0,007
Passau 24.01.2012 0,045
Wassermungenau 15.02.2012 0,004
Alzgern 02.04.2012 0,016
Burgkirchen a.d.Alz 16.04.2012 0,005
Irschenhausen 19.04.2012 0,001
Burgkirchen a.d.Alz 25.04.2012 0,005
Leipheim 07.05.2012 0,006
Burgkirchen a.d.Alz 06.05.2012 0,221
Kastl 30.05.2012 0,102
Neudtting 31.05.2012 0,092
Aigner a.Eschelberg 30.05.2012 0,170
Burgkirchen a.d.Alz 30.05.2012 0,181
Oberemmerting 30.05.2012 0,265
Alzgern 31.05.2012 0,008
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Trinkwasserversorgung bzw. Einzelbrunnen Datum Konzentration
[ne/1]
Vogled 31.05.2012 0,010
Burgkirchen a.d.Alz 04.06.2012 0,234
Alzgern 05.06.2012 0,043
Passau 19.06.2012 0,028
Icking 04.07.2012 0,001
Icking 04.07.2012 0,002
Alzgern 10.07.2012 0,153
Gendorf 28.11.2012 0,109
Aigner a.Eschelberg 28.11.2012 0,170
Unteremmerting 28.11.2012 0,244
Unteremmerting 28.11.2012 0,072
Passau 28.11.2012 0,034
Hacklberg 28.11.2012 0,009
Passau 04.12.2012 0,027
Diepersdorf 21.01.2013 0,030
Epfenhausen 08.03.2013 0,469
Weil 08.03.2013 0,377
Epfenhausen 12.03.2013 0,011
Beuerbach 12.03.2013 0,037
Pestenacker 12.03.2013 0,168
Kaufbeuren 25.03.2013 0,014
Alzgern 17.05.2013 0,008
Neudtting 17.05.2013 0,152
Kastl 23.05.2013 0,079
Gendorf 23.05.2013 0,020
Aigner a.Eschelberg 23.05.2013 0,243
Oberemmerting 23.05.2013 0,115
Augsburg 01.07.2013 0,023
Augsburg 01.07.2013 0,022
Augsburg 01.07.2013 0,016
Passau 08.07.2013 0,026
Diepersdorf 18.11.2013 0,030
Kastl 15.11.2013 0,132
Gendorf 15.11.2013 0,151
Unteremmerting 15.11.2013 0,161
Aigner a.Eschelberg 15.11.2013 0,215
Passau 17.12.2013 0,025
Alzgern 24.06.2014 0,031
Vogled 24.06.2014 0,035
Neudtting 24.06.2014 0,100
Alzgern 24.06.2014 0,054
Kastl 25.06.2014 0,113
Aigner a.Eschelberg 25.06.2014 0,214
Gendorf 25.06.2014 0,023
Unteremmerting 25.06.2014 0,254
Passau 26.06.2014 0,032
Neudtting 25.11.2014 0,096
Kastl 25.11.2014 0,096
Kastl 25.11.2014 0,201
Kastl 25.11.2014 0,109
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Trinkwasserversorgung bzw. Einzelbrunnen Datum Konzentration
[ne/1]
Alzgern 27.11.2014 0,082
Vogled 27.11.2014 0,085
Gendorf 27.11.2014 0,037
Unteremmerting 27.11.2014 0,097
Passau 16.12.2014 0,027
Alzgern 11.06.2015 0,016
Vogled 11.06.2015 0,012
Kastl 16.06.2015 0,050
Gendorf 16.06.2015 0,160
Aigner a.Eschelberg 16.06.2015 0,240
Oberemmerting 16.06.2015 0,250
Alzgern 11.06.2015 0,078
Neudtting 12.06.2015 0,049
Passau 13.08.2015 0,028
Gendorf 26.11.2015 0,260
Unteremmerting 26.11.2015 0,247
Aigner a.Eschelberg 26.11.2015 0,310
Passau 01.12.2015 0,028
Alzgern 05.07.2016 0,005
Vogled 05.07.2016 0,028
Aigner a.Eschelberg 06.07.2016 0,365
Aigner a.Eschelberg 06.07.2016 0,365
Oberemmerting 06.07.2016 0,414
Passau 06.07.2016 0,047
Neudtting 18.08.2016 0,260
Kastl 19.08.2016 0,179
Alzgern 28.09.2016 0,263
Burgkirchen a.d.Alz 28.09.2016 0,232
Aigner a.Eschelberg 29.11.2016 0,035
Burgkirchen a.d.Alz 29.11.2016 0,225
Mehring 28.11.2016 0,006
Kastl 28.11.2016 0,125
Alzgern 28.11.2016 0,096
Niederholz 28.11.2016 0,109
Hirten 29.11.2016 0,005
Alzgern 28.11.2016 0,011
Vogled 28.11.2016 0,012
Passau 05.12.2016 0,033
Vogled 03.07.2017 0,038
Alzgern 03.07.2017 0,123
Kastl 29.06.2017 0,160
Aigner a.Eschelberg 05.07.2017 0,022
Unteremmerting 05.07.2017 0,006
Auffang 03.07.2017 0,052
Burgkirchen a.d.Alz 03.07.2017 0,275
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