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PFC-Forschung in Baden-Wiurttemberg

Projekte des Baden-Wirttemberg Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS) unter dem
Schwerpunkt ,,Entwicklung von Grundlagen zum Umgang mit PFC-belasteten Flachen* und aktuelle LUBW-Projekte
werden durch das Ministerium far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft BW geférdert
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FluorTECH: Transformation von PFC-Verbindungen
aus technischen Produkten im Boden

Fluorierte Verbindungen aus technischen Produkten der Papierindustrie — Evaluierung von Transformation,
Verlagerung und Bildungspotential durch modernste analytische Methoden

Ziel des Projekts ist eine Quellenzuordnung von PFC, die in kontaminierten Boden nachgewiesen wurden. Hierzu werden die
Substanzmuster von technischen Produkten aus der Papierindustrie mit dem Substanzmuster der belasteten Béden verglichen.
Modellhafte Untersuchungen zur Verlagerung und zur Transformation der in den Produkten enthaltenen Stoffe ermdglichen
einen Abgleich mit den in der Natur in den letzten Jahren abgelaufenen Prozessen. Es wird eine Vielzahl von Verbindungen
untersucht, die infolge der Freisetzung aus Materialien oder der Transformation von Vorlaufersubstanzen auftreten kdénnen.
Zudem wird durch modernste Analysetechniken geprift, ob bisher unbekannte oder nicht beachtete Verbindungen identifiziert
werden konnen. Durch die Untersuchung von Boden, Pflanzen und Sickerwasser mittels PFC-Summenparametern wird die
Verlagerung von fluorierten Verbindungen zwischen diesen Kompartimenten untersucht.
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dient dazu, Substanzmuster zu erkennen und Riickschlisse auf Art
WZeitpunkt der Kontamination zu ziehen. /
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Uberblick Giber die Arbeitspakete im Projekt FluorTECH [Quelle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser]

Qergleichbarkeit von Analysenergebnissen moglich.

Laborversuche mit technischen Produkten aus der \
Papierindustrie

Durch Laborversuche mit Materialien, die in der Vergangenheit in
der Papierindustrie eingesetzt wurden, sollen verschiedene
Vorgange in der Natur abgebildet werden. Zum Beispiel die

Alterung der Produkte, das Auslaugen von Substanzen sowie der
Abbau und die Verlagerung von Vorlauferverbindungen.

Der Vergleich mit Bodenproben aus belasteten Freilandflachen

Quantifizierung, Identifizierung sowie Bestimmung des
Freisetzungspotentials von PFAS in Labor- und Umweltproben
Durch die Untersuchung von Boden, Pflanzen und Sickerwasser
wird die Verlagerung von fluorierten Verbindungen zwischen
diesen Kompartimenten untersucht. Zum Einsatz kommen
verschiedene Aufschlussverfahren, Summenparameter, Target-
und Non-Target-Analytik. Die Menge der fluorierten Verbindungen
soll quantifiziert werden, dabei soll auch der ,nicht-extrahierbare”
Organofluor-Anteil bericksichtigt werden.

~

Arbeitspaket 3:

Methodenentwicklung

Vergleichsuntersuchungen verschiedener Labore leisten einen
wichtigen Beitrag zur Qualitatssicherung der Analytik. In die
Vergleichsuntersuchungen werden sowohl externe Labore als
auch Methoden einbezogen, die im Rahmen anderer Projekte
entwickelt wurden. Durch die Auswertung der erhaltenen
Ergebnisse sind wichtige Aussagen zu Qualitat und

J

Saulenversuch im Labor (Bild links) und
Aufwuchsversuche (Bild rechts)
[Quelle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser]
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SiIWaPFC: Verlagerung von PFC aus dem Boden In
das Grundwasser

Antizipierende Sickerwasserprognose fur bewertungsrelevante PFC

PFC in Boden kénnen mit dem Sickerwasser in die Tiefe verlagert werden und so eine Verunreinigung des Grundwassers
verursachen. Vor diesem Hintergrund soll die Universitat Tlbingen als Projektnehmer im laufenden BWPLUS-Projekt ,,SiwaPFC“
mit Hilfe von Elutionstests dazu beitragen, das Langzeitverhalten ausgewahlter PFC auf kontaminierten Flachen kiinftig besser
abschatzen zu kdnnen. Der Fokus der Untersuchungen liegt v. a. auf dem Freisetzungsverhalten und der Weiterentwicklung der
Bewertungsmethoden fir PFC im Boden.

Das Projekt ist in einen zweistufigen Ansatz unterteilt:

Arbeitspaket 1: Quellterm — Bindung und Freisetzung im

Boden
Que"te rm * Schritt 1: Geeignete Bodenprobenauswahl aus BW fiir die
Untersuchungen
StOfffreisetzu ng * Schritt 2: Durchfihrung von Saulen- und Schittelversuchen und

Prifung der eingesetzten Methoden

der PFC im Boden
* Schritt 3: Modellierung zur Quantifizierung der

Sorption/Stofffreisetzung der PFC
* Schritt 4: Ubertragung der Ergebnisse in eine Modelldatenbank

Arbeitspaket 2: Transportprognose

Tra nSpo rtprOgHOSe * Schritt 1: Ermittlung wichtiger Bodenkennwerte und deren
Verteilung in BW
Ab ba U, RUCkha It, * Schritt 2: Modellierung - Vergleich verschiedener

Modellansatze

Anreicherung der
PFC im Boden
* Schritt 4: Handlungsempfehlung

@ » grundsatzliche Empfehlungen zur Sickerwasserprognose fir
! l PFC

l > Grundwasser

[Quelle: Universitdt Tiibingen, verdndert]

* Schritt 3: Weiterentwicklung der Modelldatenbank fiir PFC

Durch diese Untersuchungen sollen Prognosen zu PFC-Konzentrationen im Sickerwasser sowie Handlungsanweisungen fir die
zukiinftige Praxis ermoglicht werden.
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PROSPeCT: Transport von PFC und
Vorlauferverbindungen im Boden und die Aufnahme in

Pflanzen

Sorptions- und Transferverhalten von PFC und ausgewahlter Prakursoren im Wirkungspfad
Boden-Pflanze flur die Gefahrenabschatzung und -bewertung von PFC-Kontaminationen

Ziel des Forschungsprojektes PROSPeCT ist es, das Bindungs- und Transportverhalten von PFC einschliel3lich ausgewahlter
Vorlauferverbindungen (Prakursoren) im Boden sowie deren Aufnahme in die Nutzpflanze zu untersuchen. Dabei werden die
Mechanismen der Aufnahme von PFC und Vorlauferverbindungen aus dem Boden in die Wurzel und deren Verteilung in

verschiedene Pflanzenteile betrachtet.
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[Quelle: BfR]

Bodenentnahme aus der Region
Rastatt/Baden-Baden (Bild links) und
GefaBversuche mit Mais (Bild rechts)
[Quelle: BfR] .

Auf Basis der in den Labor- und Feldversuchen
erhobenen Daten wird ein Simulationsmodell
erarbeitet mit dessen Hilfe das Umweltverhalten
von PFC analysiert und vorhergesagt werden kann
(Grafik links). Des Weiteren sollen Transferfaktoren
ermittelt und Vorschlage fiir die Ableitung von
BewertungsmaRstdaben (Bodenwerten) gemacht
werden. Diese stellen PFC
kontaminierten Boden ein dringend erforderliches
Instrument fur den praktischen Vollzug dar.

far alle mit

Um die in Baden-Wiirttemberg gegebenen Bodenbedingungen im Projekt moglichst nah abzubilden, werden neben einem gut
charakterisierten Standardboden auch mit PFC kontaminierte Boden aus der Region Rastatt/Baden-Baden fur die Labor- und
Feldversuche verwendet. Vorteil ist dabei, dass ein Simulationsmodell erarbeitet werden kann, das die Belastungssituation in

Baden-Wirttemberg abbildet.



Redaktion und Prasentation durch die LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg

% ] gg}v‘oﬁ "d/;%‘%
/ s TZW I -
DVGW Technologiezentrum EBW‘ us
*,

Wasser

PFAS-Immo: Vorgehensweise zum Nachweis von
Immobilisierungsmaoglichkeiten von PFC im Boden

Entwicklung einer Vorgehensweise zum Nachweis der PFC-Immobilisierung fir
konkrete Immobilisierungsanséatze

Ansatze zur Sanierung und Umlagerung von PFC-belastetem Boden haben sich als in der Flache nicht umsetzbar
erwiesen. Daher werden Moglichkeiten geprift, die PFC in den Bdden zu fixieren, um zumindest einzelne Flachen
weiterhin nutzen zu koénnen. Im Rahmen des Projekts untersuchen die Projektbeteiligten VEGAS und TZW
verschiedene  Ldsungsansidtze, um damit ein  Verfahren zur experimentellen Uberpriifung von
ImmobilisierungsmaBnahmen fiir PFC zu entwickeln. Hierflir werden Bodenproben in Experimenten unterschiedlichen
Umfangs (Skalen) und unter verschiedenen Bedingungen untersucht. Mittels mathematischer Modellierung werden
offene Fragen im Prozessverstandnis geklart.
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Bodenprobenentnahme aus dem Raum Rastatt (Bild links) und experimentelle Komponenten der Test-Strategie im Labor: Sdulenversuch (Bild Mitte) und Lysimeterversuch (Bild rechts)
[Quelle: VEGAS]
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Bestimmung von PFC in Bodenproben

- Ein Methodenvergleich -

Zur Bestimmung und Charakterisierung der Schadstoffbelastung von Béden stehen genormte Verfahren zur Verfiigung.
Bei der Bestimmung des aus Bdden auswaschbaren Schadstoff-Anteils sind prinzipiell zwei verschiedene normierte
Verfahren zulassig:

2:1-Schuttelverfahren Saulenperkolationsverfahren

Uberkopfschiittler, welcher fiir das Schiittelverfahren verwendet wird Aufbau eines Sdulenperkolationsverfahrens im Labor [Quelle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser]
[Quelle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser]

Beide Verfahren sind bereits fiir verschiedene Schadstoffgruppen hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Messergebnisse
validiert worden. Fiir die Gruppe der PFC stand diese Uberpriifung aus und wurde von der LUBW in Zusammenarbeit mit
dem Technologiezentrum Wasser des DVGW (TZW) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des Methodenvergleichs zeigen:

- Fur PFC-belastete Bodenproben liefern beide Verfahren Ergebnisse, die zu einer tGbereinstimmenden Bewertung
fUhren.

- Beide Verfahren sind anwendbar.

- Bei Bodenproben von ,Hintergrundstandorten” mit PFC-Gehalten im Spurenbereich ergeben sich verfahrensbedingte
Abweichungen.
- Fur eine Methodenempfehlung sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Die LUBW berat die Behorden des Landes u. a. bei Fragen zur Bewertung von Probennahme- und Untersuchungstechniken
sowie zur Validitat und Bewertung von Messergebnissen.
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PFC in Boden Baden-Wdlrttembergs

Nutzung

) y . Ausgehend von den PFC-Schadensfillen in Mittel- und
s 2 i 2 Nordbaden wurde die Stoffgruppe der PFC seit 2014 in das
A v landesweite Bodendauerbeobachtungsprogramm einbezogen.
iy e 4 Bodendauerbeobachtungsflaichen spiegeln den allgemein
I O. v verbreiteten Schadstoff-Hintergrund in Bdden abseits von
. " e 4 industriellen oder bewirtschaftungsbedingten Belastungen
i@ " wider. Es wurden Bodenproben von Acker-, Grinland- und
y :‘% e Waldstandorten untersucht.
o 1

Auf PFC untersuchte Bodendauerbeobachtungsflachen der Jahre 2015-2018

Die Ergebnisse (Grafiken unten) weisen auf einen sehr
geringen, Uber ganz Baden-Wirttemberg verteilten,
analytisch erfassbaren Gehalt an PFC vor allem in den
oberen Bodenschichten hin.

Diese Befunde decken sich mit anderen bundesweiten
Untersuchungsergebnissen von sehr geringen PFC-
Hintergrundgehalten in Boden und legen nahe, dass die
Stoffe Uber Jahrzehnte schleichend Uber den Luftpfad in
den Boden angereichert worden sind.

Bodendauerbeobachtungsflache mit bekannter Bewirtschaftung abseits vom Emissionseinfluss durch
Siedlungs- und Industriegebiete

Bodendauerbeobachtungs-Standorte und Pflanzenscreening Boden 1,0

W Acker [ Grinland W Wald W Pflanzenscreening

0,8

L

0,0

umme PFC [pg/L]

Eluats

Summe PFAS pg/I
o
'y

Sinzheim
Wolfach

Oehsenhausen

Acker n=65 Grinland n=22 Wald n=15 Waldauflage n=15 Historische n=6

Nach PFC-Summenkonzentrationen geordnete Gehalte der Proben von Bodendauerbeobachtungsflachen PFC-Summenkonzentrationen (Oberboden) der Beprobungen 2015-2018 im Vergleich zu den
und von einigen Flachen des Pflanzenscreenings der Landwirtschaft Bodenproben aus den 1960¢" Jahren (ganz rechts)
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