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1 Einleitung und Motivation

In unserer Umwelt landen unzihlige Tonnen von Chemikalien aus Industrie und Konsum. Uber
Lebensmittel und Luft finden sie auch ihren Weg zum Menschen. Besonders bedenklich sind
Stoffe mit hoher Toxizitat, die zudem schwerer abbaubar (,,Persistenz”) sind und sich in der
Umwelt und im Menschen anreichern (,,Bioakkumulation). Zu diesen Stoffen zahlen die per-
und polyfluorierten Verbindungen (PFAS), die eine breite Anwendungsvielfalt haben. Deswe-
gen und auch auf Grund ihrer Mobilitat verteilen sich diese Stoffe liber verschiedenste Pfade
in der Umwelt und kénnen dort bereits bei Vorliegen geringster Konzentrationen schadliche
Auswirkungen herbeifiihren. Die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln ist eine der
grundlegenden Bodenfunktionen. Daher ist die Anreicherung im Boden von hoher Relevanz.
Auch die Filterwirkung des Bodens fir das Grundwasser ist in Hinsicht auf die Bereitstellung
von einwandfreiem Trinkwasser von groRter Bedeutung. Beim vorliegenden Bericht steht da-
her der Boden im Fokus, es werden aber auch die teilweise komplexen Wege der Schadstoffe
beleuchtet.

2 Stoffeigenschaften und Verwendung der PFAS

2.1 Was sind PFAS?

PFAS ist die Abklirzung fur perfluorierte und polyfluorierte Alkylsubstanzen. Derzeit sind etwa
4.700 verschiedene Einzelverbindungen dieser Stoffgruppe bekannt. Es handelt sich um orga-
nische Verbindungen mit unterschiedlichen Kettenlangen bei denen entweder alle Wasser-
stoffatome (perfluoriert) oder mehrfach (polyfluoriert) durch Fluoratome ersetzt sind. Gleich-
zeitig enthalten sie auch eine funktionelle Gruppe. So besitzen die beiden bekanntesten Ver-
treter und Leitsubstanzen, PFOS (Perfluoroctansulfonsaure) und PFOA (Perfluoroctansaure)
eine Sulfonsduregruppe bzw. eine Carbonsduregruppe. Daneben sind aber noch zahlreiche
andere Funktionalitdten wie zum Beispiel Sulfonamide oder Ether mit unterschiedlichen Ket-
tenlangen bekannt.

Abbildung 1: Chemische Struktur von PFOS

Durch die chemische Struktur und Zusammensetzung ergeben sich auch besondere Eigen-
schaften, wodurch sich zahlreiche Verwendungen ergeben. Ihre Oberflachenaktivitdt bedingt,
dass sie gleichzeitig fett- und wasserabweisend sind. Gleichzeitig besitzen sie eine hohe ther-
mische und chemische Stabilitat. Diese Eigenschaften bedingen auch das Problem einer du-
Rerst schwierigen und aufwandigen Sanierung insbesondere im Fall einer Bodenkontamina-
tion.
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Tabelle 1: Auswahl wichtiger Vertreter der PFAS
Verbindung
Perfluorcarbonsauren: CF3-(CF2)n-CO2H ; n=2-12
Perfluorbutansaure
Perfluorpentansaure
Perfluorhexansaure
Perfluorheptansaure
Perfluoroctansaure
Perfluornonansaure
Perfluordecansaure
Perfluorundecansaure
Perfluordodecansaure
Perfluortridekansdure
Perfluortetradekansaure
Perfluorsulfonsduren: CF3-(CF2)n-SO3H ; n=3-9
Perfluorbutansulfonsdure
Perfluorpentansulfonsaure
Perfluorohexansulfonsaure
Perfluoroheptansulfonsaure
Perfluoroctansulfonsaure
Perfluornonansulfonsaure
Perfluordecansulfonsdure
Perfluoroctansulfonamide: CF3-(CF2)7-SO3H; R= H, R=C2H5, C2H40H
Perfluoroctansulfonamid
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamidethanol
Fluortelomersulfonsduren: CF3-(CF2)n-(CH2)2-SO3H ; n= 3-7
4:2-Fluortelomersulfonsaure
6:2-Fluortelomersulfonsaure
8:2-Fluortelomersulfonsaure
Poly- und Perfluorether:
Ammonium Perfluoro-4,8-Dioxa-3H-Nonansdure
9-Hexadecafluoro-3-oxononan-Sulfonat
Ammonium Perfluor-2-Propoxypropansaure

2.2 Verwendung

PFAS werden seit den 1950er Jahren hergestellt. Wegen ihrer Stabilitat und Langlebigkeit und

Abkiirzung
PFCA
PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA
PFOA
PFNA
PFDA
PFUnDA
PFDoDA
PFTrDA
PFTeDA
PFSA
PFBS
PFPeS
PFHxS
PFHpS
PFOS
PFNS
PFDA

PFOSA

4:2 FTS
6:2 FTS
8:2 FTS

ADONA
»F35-B“
FRD-903, HFPO-DA, ,GenX*

wegen ihrer besonderen Eigenschaften haben die PFAS eine Vielzahl an Anwendungen:

e Herstellung von Fluorpolymeren
e Oberflachenveredelung von Metallen
e Halbleiterindustrie

e Leder- und Textilbeschichtungen (,,Outdoor“-Kleidung)

e \Verpackungen
e Schiwachs
e Boden- und Autopflegemittel

e Papiere mit schmutz-, fett- und wasserabweisenden Eigenschaften

e Spezialschmiermittel

e Feuerléschmittel zum Léschen von Flissigkeitsbranden
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2.3 Warum sind PFAS fiir die Umwelt und den Menschen problematisch?

Per- und polyfluorierte Verbindungen sind wegen ihrer hohen thermischen und chemischen
Stabilitat schwer abbaubar und reichern sich auf verschiedensten Wegen auch in abgelegenen
Regionen an. Einige PFAS reichern sich in Organismen und so auch entlang der Nahrungskette
an (Bioakkumulation) und finden sich daher auch im menschlichen Kérper. Dort kbnnen sie
zur Schadigung der Leber flihren. Auch sind negative Auswirkungen auf den Stoffwechsel, ins-
besondere in Hinsicht auf den Cholesterin Haushalt und auf die Schilddriise bekannt. PFAS
konnen auch Einfluss auf die Reproduktion und das Immunsystem haben.

2.4 Abbaubarkeit und Anreicherung in der Umwelt

PFAS werden synthetisch in industriellem MaRstab erzeugt und kommen in der Natur nicht
vor. Ein gemeinsames Merkmal ist ihre extrem schlechte oder gar nicht vorhandene Abbau-
barkeit, weder biologisch noch durch Luft oder Licht. Dies flihrt zu einer Anreicherung in der
Umwelt, somit auch in der Nahrungskette und letztendlich auch im menschlichen Kérper. Lan-
den PFAS in der Umwelt verbleiben sie dort fiir sehr lange Zeitraume. Auch wenn ab sofort
keine PFAS mehr in die Umwelt eingetragen werden sollten, werden wir sie in allen Umwelt-
proben noch sehr lange finden.

Unter anderem bedingt durch die Anwendungsbeschrankungen von PFOS und PFOA hat die
chemische Industrie Ersatzstoffe entwickelt. Gemeinsamkeit ist die Einfihrung einer ,,Soll-
bruchstelle” im Molekiil, wie das zum Beispiel durch den Einbau von Sauerstoffbriicken in der
Kette (Perfluorierte Ether) erreicht werden kann. Dadurch wird das Ursprungsmolekil zwar
nicht mehr gefunden, aber der aus der Vorlduferverbindung entstandene poly- bzw. perfluo-
rierte Teil wird nur schwer oder nicht weiter abgebaut und es entstehen andere langlebige
PFAS. Somit werden durch diese Verbindungen bedingten Probleme lediglich verschoben.

2.5 Nachweis und Messung

Wegen der Vielzahl der verschiedensten Verbindungen und den wenigen vorliegenden Infor-
mationen zu ihren Strukturen ist die qualitative und quantitative Bestimmung der PFAS sehr
schwierig. Die Messung gelingt nur mit sehr nachweisstarken und selektiven instrumentalana-
lytischen Verfahren wie der Fliissigchromatographie mit massenspektrometrischer Detektion
(LC-MS). Derzeit kann jedoch nur ein Bruchteil der Vielzahl an PFAS erfasst werden.

Aktuell werden auch PFAS verwendet, Gber deren genaue Struktur teilweise zu wenig Infor-
mationen vorliegen. Aus diesen Vorlauferverbindungen (,Prakursoren”) kdnnen sich andere
PFAS bilden, weshalb Verfahren entwickelt wurden, die diese chemischen Umwandlungen im
Labor nachbilden (TOP-Assay: Total oxidierbare Prakursoren). Dadurch erweitert sich indirekt
die Zahl der mit LC-MS erfassten Verbindungen.

Ein anderer analytischer Ansatz basiert auf der Messung des organisch gebundenen Fluors
(AOF). Diese Methode ist ein klassischer Summenparameter ist aber derzeit fiir viele Anwen-
dungen noch zu unempfindlich. Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden alle diese Me-
thoden verwendet und kombiniert.

Zukinftig werden auch biologische Wirktests an Bedeutung zunehmen. Der ,,Messwert” ist

dabei die Wirkung auf Zellen. Es ist bekannt, dass viele PFAS Wirkungen auf das Schilddriisen-
hormon haben. Basierend auf dieser Wirkung wurde der TTR TR CALUX® Bioassay entwickelt.
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Der ,,Messwert” basiert dabei auf einer Dosis-Wirkungskurve der Probe im Vergleich zu der in
vitro Wirkung der Referenzsubstanz PFOA.

Auch die Non-Target-Analytik entwickelt sich derzeit zu einem wertvollen Instrument fir das
Auffinden neuer Substanzen:

Exkurs: Was ist Non-Target-Analytik?

Im Leitfaden ,,Anwendung des Non-Target-Screenings mittels LC-ESI-HRMS in der Wasseranalytik”
der Wasserchemischen Gesellschaft wird die Non-Target Analytik wie folgt definiert: Nicht-zielge-
richtetes Analysenverfahren ohne Begrenzung auf vorgegebene Substanzen. Detektiert werden alle
Substanzen, die mit der eingesetzten Analysenmethode chromatographisch und massenspektro-
metrisch erfassbar sind. (Schulz et al. 2019)

Prinzipiell gibt es drei Herangehensweisen fiir die Analyse von organischen Spurenstoffen in Um-
weltproben: die quantitative Target-Analytik, das Suspect-Target Screening und die qualitative
Non-Target Analytik. Bei der Target-Analytik wird vor der Analyse der Probe eine Auswahl an Sub-
stanzen von Interesse definiert, deren Konzentrationen in den Proben mit Hilfe von Referenzsub-
stanzen ermittelt werden. Somit kdnnen beispielsweise toxikologisch relevante Grenzwerte Uber-
prift werden. Das Suspect-Target Screening sucht gezielt nach bestimmten Substanzen, Substanz-
klassen oder Substanzen mit bestimmten Struktureigenschaften. Dies geschieht auf Basis von vo-
rausgewahlten Verbindungen, sogenannten Suspects. Im Unterschied zu den beiden genannten
Methoden muss bei der Non-Target Analytik keine Vorauswahl getroffen werden. Dies erlaubt den
Nachweis bereits im Fokus stehender Substanzen, als auch den Nachweis bis dato nicht bertck-
sichtigter und auch unbekannter Substanzen in einer gemeinsamen Analyse.

Die Non-Target Analytik als Methode stellt somit keinen Ersatz, sondern eine Erganzung zur quan-
titativen Target Analytik dar. Die Non-Target Analytik zeigt ihre Leistungsfahigkeit vor allem im
Kontext der Entdeckung und Identifizierung von neuen Umweltschadstoffen.

Konkret finden in der Non-Target Analytik seit einigen Jahren Kombinationen aus leistungsfahigen
Chromatographie-Systemen mit hochauflésenden Massenspektrometern zunehmende Verwen-
dung. Die Bestimmung von Molekilmassen und Fragmentmassen mit hoher Massengenauigkeit
und —auflosung erlaubt es bis dato unbekannte Verbindungen sicher und zuverlassig nachzuweisen
und bereits gemessene Daten retrospektiv auszuwerten.
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Chancen der Non-Target-Analytik?

o Erfassung von Trends: Vergleich mehrerer Proben miteinander
o zeitlicher Verlauf (z.B. saisonale Schwankungen, Vergleich Werktag/Wochenende)
o Prozessuberwachung (Intermediate und Transformationsprodukte z.B. in Klaran-
lagen, in der chemischen Industrie (Einhaltung der REACH-Verordnung))
o Ursache-Wirkungs-Beziehung: Korrelation von Ereignis mit Nachweis / Auftreten von Sub-
stanzen
o Retrospektive Auswertung: archivierte HRMS Daten jederzeit auf neu entdeckte oder zu-
vor nicht im Fokus stehende Substanzen analysierbar, bildet Entscheidungsgrundlagen fir:
o Priorisierung von weiteren Stoffen
o Anpassung eines Monitorings
o Ausweitung des zu analysierenden Gebietes/ zu analysierenden Substanzen
o weitere Schritte zur Risiko-Abschatzung
o ldentifizierung bekannter Substanzen: Vergleich der akkuraten Molekularmassen, Frag-
mentmassen und Retentionszeiten mit internen und externen Datenbanken
o Berechnung von theoretischen Summenformeln und Identifizierung von bis dato unbe-
kannten Substanzen durch:
o weiterflihrende Auswertungen (Isotopenmuster, Vergleiche von Fragmentmas-
sen-Spektren mit zusatzlichen Quellen)
o komplementare, orthogonale Analysentechnik zu anderen spektroskopischen Me-
thoden zur Identifizierung und Charakterisierung von Substanzen

2.6 Rechtliche Rahmenbedingungen

Um den weiteren Eintrag dieser hochst problematischen Stoffe vermeiden zu kénnen sind
rechtliche Vorgaben in Form von Verboten und Anwendungsbeschrankungen notwendig.
Dazu gehort auch die Festlegung von Grenzwerten in Produkten, Lebensmitteln und Umwelt-
medien.

Langlebige organische Schadstoffe werden weltweit (iber das Stockholmer Ubereinkommen
geregelt. In der européischen Union wird das Ubereinkommen durch die POP-Verordnung um-
gesetzt. In der Liste der Schadstoffe, die mit Anwendungsbeschrankungen und Verboten be-
legt sind, sind auch zwei Vertreter der PFAS, namlich PFOS und PFOA enthalten.

Auch die européische Chemikaliengesetzgebung (REACH-Verordnung) befasst sich mit den
PFAS. So sind zum Beispiel flir PFOA Herstellungsverbote in der EU und Grenzwerte in Ver-
braucherprodukten festgehalten. Auch an Beschrankungen fir PFHxS und PFHXA sowie lang-
kettigen PFAS wird gearbeitet.

Die europdische Wasserrahmenrichtlinie definiert PFOS als prioritar gefdhrlichen Stoff und da-
her sind in der Liste der Umweltqualitdtsnormen auch Grenzwerte in Hinsicht auf die akute
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aber auch die chronische Toxizitat fiir Oberflachengewdsser enthalten. Wegen der hohen Bi-
oakkumulation wird zudem auch ein Grenzwert fliir Wasserorganismen wie Fische oder Mu-
scheln festgelegt.

Die europaische Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat einen sehr niedrigen Schwel-
lenwert fiir die tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge lber Lebensmittel fiir vier PFAS
formuliert. Ausschlaggebendes Kriterium ist dabei die Immuntoxizitdt bei Kindern. Die EU-
Trinkwasserrichtlinie enthalt ebenfalls Regelungen beziiglich der PFAS im Trinkwasser.

In der Dingemittelverordnung wird unter ,besondere Anforderungen” an Produkte fiir die
Summe von PFOS und PFAS ein sehr hoher Grenzwert von 100 pg/kg festgelegt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nur fiir vereinzelte PFAS Grenzwerte in
wenigen Rechtsmaterien verankert sind. Aus Sicht der Umweltmedien gibt es nur fiir Oberfla-
chengewasser verbindliche Grenzwerte. Daneben finden sich Grenzwerte noch im Diingemit-
telrecht.
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3 PFAS in der Umwelt

3.1 Herkunft/Eintragswege/Quellen

PFAS konnen punktuell Gber die Abluft von Industriebetrieben in umliegende Béden und Ge-
wasser eingetragen werden. Sie kdnnen aber auch durch atmospharischen Ferntransport tiber
sehr weite Strecken in entlegene Gebiete transportiert werden und dort liber Deposition dif-
fus in Oberflachengewasser und Boden gelangen. Man findet PFAS ubiquitar in der Umwelt.

Zu punktuell hohen PFAS-Eintragen in die Umwelt kann es durch den Einsatz von Loschmitteln
wahrend Brandereignissen, durch Loschiibungen oder im Zuge der Brandverhitung (Netzmit-
tel) kommen.

Durch Industrie und Gewerbe kdnnen PFAS sowohl punktuell als auch diffus in die Umwelt
gelangen. Storfalle konnen zu punktuell hohen Kontaminationen von Boden und Grundwasser
flihren (z.B. Leckagen, Brand). PFAS-haltiges Betriebsabwasser gelangt entweder direkt in den
Vorfluter oder wird indirekt Gber eine kommunale Kldranlage in die Umwelt entlassen. PFAS-
haltige Abfille gelangen in der Regel auf Deponien. Von dort kdnnen bei unzureichender De-
ponieabdichtung oder Leckagen wiederum punktuell Eintrage in die Umwelt stattfinden. Nicht
ausgeschlossen werden kénnen die Wiederverwendung von belasteten Abfallstromen in Form
von Sekundarrohstoffdiingern (z.B. (Klarschlamm-)Komposte).

Abfallentsorger stellen ebenfalls Punktquellen fir PFAS dar, da dort unterschiedlichste schad-
stoffbelastete Abfalle und Altstoffe gesammelt und aufbereitet werden.

Die landwirtschaftliche Verwendung von belasteten Gewdssersedimenten fiir Rekultivierun-
gen kdnnen zu Schadstoffeintrdagen in Boden fiihren.

Diffus konnen PFAS Uber den Abrieb PFAS-beschichteter Outdoor-Kleidung oder durch Schi-
wachs in die Umwelt gelangen.

3.2 Verbreitung in der Umwelt

Per- und polyfluorierte Substanzen kénnen sich tber die Luft, Boden, Fliisse und Meere ver-
breiten. Sie sind kaum abbaubar und bleiben daher sehr lange in der Umwelt. Aufgrund ihrer
Eigenschaften kdnnen sie sich zwischen den Umweltmedien Boden, Wasser, Luft verlagern.
Einige PFAS reichern sich in Tieren, Pflanzen und dem Menschen an. Abbildung 2 zeigt die
komplexe Verbreitung von PFAS in der Umwelt.
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Abbildung 2: PFAS-Verbreitung in der Umwelt

3.3 Schadstofftransfer

PFAS konnen zwischen Umweltmedien verlagert werden. Zwei wichtige Schadstoff-Transfer-
Pfade sind der Pfad Boden/Grundwasser/Trinkwasser und der Pfad Boden/Pflanze/Nahrungs-
und Futtermittel.

3.3.1 Pfad Boden/Grundwasser/Trinkwasser

Bedingt durch ihre chemischen Eigenschaften haben PFAS eine hohe Relevanz fir den Wir-
kungspfad Boden/Grundwasser. Kurzkettige, schlechter sorbierbare PFAS werden aus Boden
grundsatzlich schneller freigesetzt und ins Grundwasser verlagert als langkettige PFAS. Wah-
rend in der ersten Zeit nach Schadenseintritt kurzkettige, mobile Verbindungen ins Grundwas-
ser verlagert werden, werden zu einem spateren Zeitpunkt auch Verbindungen wie PFOA ver-
starkt im Unterboden und im Eluat nachgewiesen. Langkettige PFAS ab C > 10 werden im
Grundwasser aufgrund ihrer Lipophilie und ihrer Bindung an den organischen Kohlenstoff im
Oberboden nicht mehr gefunden (BMU, 2017).

3.3.2 Pfad Boden/Pflanze/Nahrungs- und Futtermittel

Eine Aufnahme von PFAS Uber die Wurzel in (Kultur-)Pflanzen findet statt. Somit konnen sie
in der Folge auch in die Nahrungskette gelangen und sich dort anreichern. PFAS werden aus
der Bodenlosung tber die Wurzel aufgenommen sowie innerhalb der Pflanze weitertranspor-
tiert und in oberirdische Pflanzenteile eingelagert (systemische Aufnahme). PFAS-Gehalte in
Pflanzen zeigen eine deutliche Abhdngigkeit von den Bodengehalten. Es gibt zum Teil be-
trachtliche Unterschiede im Aufnahmeverhalten zwischen einzelnen Pflanzenarten und zwi-
schen PFAS Einzelsubstanzen.
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PFAS in Boden und Pflanzen

Je kurzkettiger die PFAS desto leichter werden sie von der Pflanze aufgenommen
Kraut, Salat, Spinat, Tomate, Gurke und Erdbeeren zeigen hohe Transferfaktoren
Raufutter und Maissilage zeigen hohe Transferfaktoren

Vegetative Pflanzenteile (Triebe, Blatter, Stangel, Kraut) akkumulieren PFAS besser
als Speicherorgane (Wurzeln, Knollen, Kérner und Friichte)

o Bodeneigenschaften, wie Humusgehalt, Bodenart und pH-Wert kénnen das Riick-

o O O O

haltevermdgen von PFAS in Boden beeinflussen
Hohere Temperaturen fordern Aufnahme von PFAS (z.B. Spargel)
Wachstumsbeeintrachtigungen (Wuchshohe und Nekrosen) bei Kulturpflanzen

4 Probenauswahl und Standorte

Die Probenauswahl erfolgte risikobasiert um potentielle Umweltkontaminationen mit perflu-
orierten Substanzen in Erfahrung zu bringen. Aufgrund von Auffalligkeiten bei friheren Un-
tersuchungen wurde ein Fokus auf die drei Rheindeltagemeinden FuBach, Gaissau und Hochst
gelegt. Auch im Raum Rankweil wurden Schwerpunktbeprobungen durchgefiihrt. Die Proben-
ahme erfolge in drei Teilen (Teil 1: Herbst 2019; Teil 2: Friihsommer 2020; Teil 3: Herbst 2020).
Insgesamt wurden 110 Umweltproben im Zuge des PFAS-Schwerpunktprojekts untersucht.
Die Anzahl der Proben je (Umwelt-)Medium ist in Tabelle 2 dargestellt. Im Zuge des Austro-
POPs-Projekts wurden im Sommer 2019 an 15 Standorten in Vorarlberg Bodenproben ent-
nommen und unter anderem auf PFAS untersucht. Diese Ergebnisse erganzen das Wissen um
die PFAS-Belastung in Vorarlberg.

Tabelle 2: Anzahl der Proben je (Umwelt-)Medium
Boden | Grundwasser | Abwasser | Sickerwasser | Materialien Gras Niederschlag
[n] 55 28 13 4 3 3 2

Bei den Boden wurden neben standorttypisch bewirtschafteten Acker- und Griinlandbdden
auch Referenzflachen mit extensiver Nutzung ausgewahlt, welche als potentielle Hintergrund-
standorte dienen sollten. Die Proben wurden in der Regel in 0 bis 10 cm Bodentiefe entnom-
men. Die Beprobung des Grundwassers (auch Brauch- bzw. Trinkwasser), erfolgte anhand ei-
ner qualitativen Stichprobe in der Regel an vorhandenen Grundwasserpegeln des Basismess-
netzes. Es wurden auch Proben aus GW-Warmepumpen und Wasserleitungen entnommen.
Die Abwasserproben setzten sich aus Klaranlagenablaufen finf grofRer Vorarlberger Abwas-
serreinigungsanlagen (ARAs), sechs Betriebsabwassern und zwei Tunnelwaschwaéassern zusam-
men. Dort wo es moglich war wurden 24-Stunden-Mischproben entnommen. Sickerwasser-
proben von drei grolRen Abfalldeponien sowie einer Galvanikschlammdeponie wurden unter-
sucht. Des Weiteren wurden zwei Klarschlammkomposte, ein Garriickstand und drei Gras-
proben sowie zwei Niederschldge (Jahresmischproben aus 2018/2019 und 2019/2020) unter-
sucht.
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5 Methodik

Die Einzelstoffanalytik wurde vom Umweltbundesamt, Wien durchgefiihrt. Die Summenpara-
meter AOF und TOP-Assay wurden von der AGROLAB Labor GmbH, Bruckberg durchgefiihrt.
Flr ausgewadhlte Proben wurden vom BioDectetion Systems b.v., Amsterdam der biologische
Wirktest TTR TR CALUX® (Schilddriisenhormon Hemmung) durchgefiihrt.

5.1 Einzelstoffanalytik

5.1.1 Feststoffproben

Die Analyse der perfluorierten Verbindungen in festen Proben erfolgte nach Extraktion mit
Acetonitril. Die Messung erfolgte mittels LC-MS/MS. Die Bestimmungsgrenzen variieren von
0,5 bis 1,6 pg/kg TM.

Das wissrige Eluat wurde in Anlehnung an die ONORM EN 12457-4 hergestellt.

5.1.2 Fliissigproben

Die Analyse der perfluorierten Verbindungen in wassrigen Proben erfolgte nach Festphasen-
extraktion (SPE) mittels LC-MS/MS nach DIN 38407-F42. Die Bestimmungsgrenzen variieren
von 0,5 bis 5,0 ng/L.

5.2 Summenparameter AOF und TOP-Assay

Der AOF (adsorbierbares organisch gebundenes Fluor) wird in wassrigen Proben (z.B. Boden-
eluat) als Summenparameter verwendet. Die PFAS werden zunéachst auf einem Sammler ad-
sorbiert und das Fluor, das bei einem Verbrennungsaufschluss freigesetzt wird, bestimmt.

Im ,, Top-Assay“ werden unbekannte Vorlduferverbindungen zu bekannten PFAS chemisch oxi-
diert. Ein Vergleich der unbehandelten und behandelten Probe zeigt die vorhandene Menge
an Vorlauferverbindungen an.

5.3 Wirktest

Frihere Veroffentlichungen zeigten, dass viele PFAS, wie Perfluoroctansaure (PFOA), potent
an das Schilddriisen-Transportprotein Transthyretin (TTR) bindet und dadurch mit dem natur-
lichen Hormon Thyroxin (T4) konkurriert (Weiss et al. 2009; Young et al. 2021). Dies kann eine
Verringerung des Schilddriisenhormonspiegels in Mensch und Tier bewirken. Der TTR TR
CALUX®-Bioassay basiert auf einer stabil transfizierten menschlichen U20S Krebszelllinie (Beh-
nisch et al. 2020), um eine umfassende Analyse des Potenzials von Verbindungen, welche das
Schilddrisenhormon stéren, zu etablieren und auf verschiedene PFAS und deren komplexen
Stoffmischungen in der Umwelt anzuwenden (Sprengel et al., 2020; Young et al., 2021; Collet
et al., 2020; Behnisch et al., 2021).

Die praktische Durchfiihrung der Methode ist wegen des groflen Umfangs an dieser Stelle nur
verkiirzt wiedergegeben. Die detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich in Behnisch
et al. 2021. Die Aufreinigung der getrockneten Bodenproben erfolgt mehrstufig Gber Flis-
sig/Flussig- und Festphasenextraktionen. Die Proben werden mit TTR und T4 versetzt und in-
kubiert. Das TTR-gebundene T4 wird abgetrennt und das erhaltene Eluat zu TR CALUX Zellen
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zugegeben. Nach 24h Exposition wird die Induktion der Luciferase-Produktion mit einem Lu-
minometer bestimmt. Die Zellen wurden taglich zur Qualitatskontrolle mikroskopisch unter-
sucht.

5.4 Non-Target Analytik

Die Analytik von Umweltproben auf mittelpolare, organische Substanzen mittels Non-Target
Analytik erfolgt am Umweltbundesamt mittels Gaschromatographie/Massenspektrometrie
und Flissigkeitschromatographie gekoppelt mit hochauflésender Massenspektrometrie. Letz-
tere erfolgt unter Einhaltung der Qualitatskriterien des Leitfadens ,,Anwendung des Non-Tar-
get-Screenings mittels LC-ESI-HRMS in der Wasseranalytik” der Wasserchemischen Gesell-
schaft.

Dabei werden Proben entweder ausschlieBlich auf sicher identifizierbare Substanzen analy-
siert mit zugehdrigen Molekiilmassen- und Fragmentmassen-Spektren Abgleich mit internen
und externen Datenbanken, oder es erfolgt eine TOP-Auswertung, wobei die intensivsten
Massenpeaks unterschiedlichen Level der Identifikation zugeordnet werden. Beginnend mit
der Detektion der akkuraten Masse (Level 4) wird durch die Zuhilfenahme von verschiedenen
Tools versucht die Substanz liber die Summenformel (Level 3) bis hin zur sicheren Identifizie-
rung mittels Datenbanken (vergleich mit externen Datenbanken fiir Level 2 und internen Da-
tenbanken Level 1) zu charakterisieren.
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6 Ergebnisse
6.1 Boden

6.1.1 Feststoff

Im Zuge des PFAS-Schwerpunktprojekts wurden insgesamt 55 Bodenproben gezogen. In jeder
Bodenprobe wurden im Zuge der Feststoffanalytik, bis zu 26 PFAS-Einzelsubstanzen unter-
sucht. In Tabelle 3 sind statistische KenngréBen, wie Minimum, Maximum, Mittelwert, und
Median dargestellt. Dariiber hinaus ist die Anzahl der Messungen groRer der Bestimmungs-
grenze (>BG) angegeben. Farblich hervorgehoben wurden die Leitsubstanzen PFOA und PFOS,
da sie hinsichtlich PFAS-Kontamination auch in Vorarlberg eine wichtige Rolle spielen. PFOS
wurde in 43 von 55 untersuchten Bodenproben mit einem Gehalt Gber der Bestimmungs-
grenze (BG = 0,5 pg/kg TM) gemessen. PFOA wurde in 36 von 55 Bodenproben (ber der BG
von 0,5 pg/kg TM gemessen.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Ergebnisse der Feststoffanalytik in 55 Bodenproben. Anzahl [n], Minimum, Maxi-
mum, Mittelwert und Median fiir 26 PFAS-Einzelsubstanzen in pg/kg TM. In der letzten Spalte >BG [n] ist die
Anzahl jener Bodenproben ersichtlich, deren Gehalt Giber der Bestimmungsgrenze lag.

Parameter in pug/kg TM [n] Min Max MW Med >BG [n]
Perfluorbutansaure 29 0 1,9 0,19 0 3
Perfluorpentansaure 54 0 2,1 0,14 0 4
Perfluorhexansaure 55 0 3,6 0,55 0,25 17
Perfluorheptansdure 55 0 2,8 0,43 0 19
Perfluoroctansaure (PFOA) 55 0 10 17 1 36
Perfluornonansaure 55 0 5 0,52 0,25 23
Perfluordecansaure 55 0 3,6 0,68 0,25 25
Perfluorundecansaure 55 0 1,8 0,28 0 16
Perfluordodecansaure 55 0 1,6 0,20 0 10
Perfluortridekansaure 55 0 0 0 0 0
Perfluortetradekansaure 55 0 0 0 0 0
Perfluorbutansulfonsaure 55 0 0,25 0 0 0
Perfluorpentansulfonsaure 29 0 0 0 0 0
Perfluorohexansulfonsaure 55 0 1,5 0,09 0 3
Perfluoroheptansulfonsdure 55 0 0,69 0,03 0 1
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) 55 0 120 10 1,4 43
Perfluornonansulfonsdure 29 0 0 0 0 0
Perfluordecansulfonsdure 55 0 0,25 0,01 0 0
Perfluoroctansulfonamid 29 0 2,1 0,11 0 2
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid 55 0 0 0 0 0
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamidethanol 22 0 0 0 0 0
4:2-Fluortelomersulfonsaure 29 0 0,25 0,01 0 0
6:2-Fluortelomersulfonsadure 29 0 1,9 0,07 0 1
8:2-Fluortelomersulfonsaure 29 0 0,56 0,03 0 1
ADONA 29 0 0 0 0 0
9-Hexadecafluoro-3-oxononan-Sulfonat 29 0 0 0 0 0
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In Abbildung 3 sind die aufsummierten Gehalte aller 26 untersuchten PFAS-Einzelsubstanzen
in absteigenden Konzentrationen ersichtlich. PFOA und PFOS sind wiederum farblich (dunkel-
griin und hellgriin) hervorgehoben. Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) dominiert hinsichtlich
der Einzelsubstanzen. Auch Perfluoroctansdure (PFOA) kommt in vielen Bodenproben in er-
hohten Konzentrationen vor. Substanzen wie PFHxA, PFHpA, PFNA und PFDA wurden eben-
falls, jedoch mit deutlich geringerer Haufigkeit und Konzentration, gemessen.
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Abbildung 3: Summe von 26 gemessenen PFAS-Einzelsubstanzen in 55 Bodenproben. Hervorgehoben sind die
Leitsubstanzen PFOA (dunkelgriin) und PFOS (hellgrin).

In Abbildung 4 sind die Schwankungsbreiten der Leitsubstanzen PFOA und PFOS dargestellt.
Der Median von PFOA liegt bei 1 ug/kg TM, der Hochstwert liegt bei 10 pug/kg TM. Fir PFOS

Iasst sich ein Median von 1,4 pug/kg TM berechnen, jedoch liegt der Hochstwert deutlich hoher
bei 120 pg/kg TM.
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Abbildung 4: Verteilung der gemessenen PFOA- und PFOS-Gehalte von 55 Bodenproben. Darstellung Box-Plot.

Infolge der hohen Relevanz der Leitparameter PFOS und PFOA werden in Abbildung 5 die Sum-
men dieser beiden Substanzen (2PFOA/PFOS) dargestellt. Aufgrund der Ergebnisse dieses Pro-
jekts gehen die Autoren davon aus, dass ab einem IPFOA/PFOS-Gehalt im Boden von mehr
als 2 ug/kg TM eine Vorbelastung besteht. Ab einem XPFOA/PFOS-Gehalt von 4 pg/kg TM wird
ein Boden als belastet eingestuft. 26 der hier untersuchten Béden werden demnach als unbe-
lastet eingestuft. Vier Boden gelten als vorbelastet und 25 Boden werden als belastet bewer-
tet. Innerhalb der Kategorie , belastet” gibt es jedoch grolRe Unterschiede (von vier bis 120
ug/kg TM).
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Abbildung 5: Summe von PFOA und PFOS (2PFOA/PFQOS) in 55 Bodenproben. Die schwarze Linie stellt jenen Ge-
halt dar, ab welchem eine Vorbelastung angenommen wird, die rote Linie stellt jenen Gehalt dar, ab welchem
ein Boden als belastet anzusehen ist.
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6.1.2 Eluat

In 45 der 55 Bodenproben wurde zusatzlich zum Feststoff auch das Boden-Eluat auf bis zu 24
PFAS-Einzelsubstanzen untersucht. In Tabelle 4 sind statistische KenngréfRen, wie Minimum,
Maximum, Mittelwert, und Median dargestellt. Farblich hervorgehoben wurden die Leitsub-
stanzen PFOA und PFOS. Nicht nachgewiesen werden konnten folgende Substanzen: Perflu-
ortridecansdure (PFTrDA), Perfluortetradecansdure (PFTeDA), Perfluordecansulfonsdure
(PFDS), 4:2-Fluortelomersulfonsdaure, ADONA, 9-Hexadecafluoro-3-oxononan-Sulfonat und
GenX.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Eluat-Analytik in 45 Bodenproben. Anzahl [n], Minimum, Maximum,
Mittelwert und Median fiir 24 PFAS-Einzelsubstanzen in pg/I.

Parameter in ug/kg TM [n] Min Max Mw Median
Perfluorbutansaure 44 0,005 0,26 0,054 0,039
Perfluorpentansaure 45 0,0032 0,26 0,060 0,036
Perfluorhexansaure 45 0,0053 0,21 0,065 0,047
Perfluorheptansaure 45 0,0061 0,26 0,057 0,045
Perfluoroctansdure (PFOA) 45 0014 058 017 018

Perfluornonansaure 45 0,004 0,13 0,032 0,026
Perfluordecansdure 44 0,0006 0,072 0,017 0,0097
Perfluorundecansaure 43 0 0,0097 0,0019 0,0003
Perfluordodecansaure 39 0 0,002 0,0005 0
Perfluortridecansaure 16 0 0 0 0
Perfluortetradecansaure 16 0 0 0 0
Perfluorbutansulfonsdure 45 0 0,017 0,0062 0,0048
Perfluorpentansulfonsiure 28 0 0,0015 0,0004 0,0003
Perfluorohexansulfonsaure 45 0 0,08 0,010 0,0043
Perfluoroheptansulfonsiure 45 0 0,0082 0,0013 0
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) 45 0,0068 6 0,30 0,081
Perfluornonansulfonsdure 29 0 0,0018 0,0001 0
Perfluordecansulfonsaure 45 0 0 0 0
4:2-Fluortelomersulfonsaure 29 0 0 0 0
6:2-Fluortelomersulfonsaure 28 0 0,12 0,0085 0
8:2- Fluortelomersulfonsaure 29 0 0,0026 0,0002 0
ADONA 29 0 0 0 0
9-Hexadecafluoro-3-oxononan-Sulfonat 29 0 0 0 0
GenX 29 0 0 0 0

In Abbildung 6 sind die aufsummierten Gehalte aller 24 untersuchten PFAS-Einzelsubstanzen
in absteigenden Konzentrationen ersichtlich. PFOA und PFOS sind farblich (dunkelgriin und
hellgriin) hervorgehoben. Perfluoroctansaure (PFOA) und Perfluoroctansulfonsdure (PFOS)
dominieren hinsichtlich der Einzelsubstanzen. Perfluorierte Carbonsduren wie PFBA, PFPeA,
PFHxA, PFHpA, PFNA und PFDA wurden ebenfalls, jedoch mit deutlich geringerer Konzentra-
tion, gemessen.

Bericht UI-05/2021 17



| ||

HPFBA MPFPeA MPFHXxA MPFHpA mPFOA EPFNA ®EPFDA EPFUNA
B PFDODA MPFBS  MPFPeS MPFHxS MPFHpS MPFHxXS ®PFHpS PFOS
PFNS PFDS 4:2 FTS ©6:2FTS 1 8:2FTS = ADONA ' ,F35-B“ = GenX

Abbildung 6: Summe von 24 gemessenen PFAS-Einzelsubstanzen im Eluat von 45 Bodenproben. Hervorgehoben
sind die Leitsubstanzen PFOA (orange) und PFOS (gelb).

In Abbildung 7 sind die Schwankungsbreiten der Leitsubstanzen PFOA und PFOS dargestellt.
Der Median von PFOA liegt bei 0,18 pg/l, der Hochstwert liegt bei 0,58 pg/I. Fir PFOS lasst sich
ein Median von 0,081 pg/l berechnen, der Hochstwert liegt deutlich héher bei 6 pg/l. Dieser
AusreiRer (B63_Gai) wird im Box-Plot aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 7: Verteilung der gemessenen PFOA- und PFOS-Gehalte im Eluat von 45 bzw. 44 Bodenproben (PFOS
ohne AusreiRer B63_Gai). Darstellung Box-Plot.

Die Bewertung und Einstufung der Boden-Eluat-Konzentrationen erfolgte in Anlehnung an die
in Deutschland festgelegten ,Geringfligikgeitsschwellenwerte zur Beurteilung nachteiliger
Veranderungen der Beschaffenheit des Grund- und Sickerwassers aus einer schadlichen Bo-
denveranderung” (LfU, 20217). Daflir wurden bislang fiir sieben PFAS-Einzelsubstanzen Stufe-
1-Werte (vorbelastet) bzw. Stufe-2-Werte (belastet) festgelegt. Um kumulative Belastungen
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mit mehreren Einzelsubstanzen beurteilen zu kdnnen, werden gewichtete Summenwerte
(Quotientensummen) fiir vorbelastete bzw. belastete Boden festgelegt (siehe Fact-Box). Uber-
schreiten die aufaddierten Quotienten den Wert 1, so liegt entweder eine Vorbelastung oder
eine Belastung des Bodens vor.

Geringfligigkeitsschwellenwerte [ug/I] Quotientensumme (QS-PFAS7)
Stoff Stufe-1-Wert Stufe-2-Wert Die Eluat-Konzentration der sieben PFAS-Ein-

PFBA 10 40 zelsubstanzen Perfluorbutansaure (PFBA),
PEHXA 6 24 Perfluorhexansdure (PFHxA), Perfluoroctan-
PFOA 01 0.4 saure (PFOA), Perfluornonansdure (PFNA),
PENA 0,06 0,25 PerquorbuEansquonséure (PFBS), Perfluorhe-
PEBS 6 24 xansulfonsaure (PFHxS) und Perfluoroctan-

sulfonsaure (PFOS) werden durch den jewei-
PFHxS 0,1 0,4 . .

ligen Stufe-1-Wert bzw. Stufe-2-Wert geteilt.
PFOS 0,1 0,4 . . .

Die Quotienten werden aufaddiert und kurz

vorbelastet belastet

als QS-PFAS7 bezeichnet.

In Abbildung 8 sind die berechneten Quotientensummen der 45 Boden-Eluate dargestellt. Zu-
sammengefasst konnen 13 Boden-Eluat-Proben als unbelastet, elf Proben als vorbelastet und
21 Proben als belastet eingestuft werden. Anzumerken ist, dass aus budgetéren Griinden nicht
in allen 55 gezogenen Bodenproben das Eluat untersucht werden konnte. Es wurden daher
bei der Probenauswahl Boden mit potentieller Belastung bevorzugt.
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Abbildung 8: Berechnete Quotientensumme aus sieben PFAS-Einzelsubstanzen (QS-PFAS7) flr 45 Boden-Eluate.
Die schwarze Linie stellt jenen Gehalt dar, ab welchem eine Vorbelastung angenommen wird, die rote Linie stellt
jenen Gehalt dar, ab welchem ein Boden als belastet anzusehen ist.
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6.1.3 Vergleich Feststoff & Eluat

In 45 Bodenproben wurden sowohl Boden-Feststoff-Gehalte als auch Boden-Eluat-Konzentra-
tionen flr ausgewahlte PFAS-Einzelsubstanzen untersucht. In Tabelle 5 werden anhand von
acht unterschiedlich hoch belasteten Boden die Ergebnisse der Eluat- und Feststoff-Untersu-
chung miteinander verglichen. Der prozentuale Anteil an perfluorierten Carbonsauren ist im
Boden-Eluat deutlich hoher als im Feststoff. Perfluoroctansaure (PFOA) hat meist einen dop-
pelt so hohen Anteil im Eluat als im Feststoff. Hingegen dominiert PFOS im Feststoff deutlich,
verglichen zum Eluat. Als Beispiel wird die Bodenprobe B8 Hoe herangezogen: PFOA hat im
Eluat einen Anteil von 29%, im Feststoff nur einen Anteil von knapp 11%. PFOS zeigt im Eluat
nur einen Anteil von 37 % verglichen mit 75%-Anteil im Feststoff.

Tabelle 5: Vergleich des prozentualen Anteils je Einzelsubstanz im Boden-Eluat und Boden-Feststoff anhand von
acht unterschiedlich belasteten Boden. Die Belastung nimmt beginnend mit B69_Bre bis B8 Hoe zu.

<<LLLLLLLKL BELASTUNG <<
B8_Hoe B23_Ran B66_Fel B24_Ran
Eluat Feststoff Eluat Feststoff Eluat Feststoff Eluat Feststoff

PFPeA 7,0 17,7 21,9 11,1 16,9 h
PFHXA 8,0 2,1 14,3 54 7,9 4,3 18,9 8,1
PFHpA 8,0 2,0 9,5 4,6 13,3 6,9 11,9 6,2
PFOA 29,0 10,7 22,5 9,4 6,2 3,1 22,8 10,6
PFNA 6,5 3,4 4,8 3,1 4,1 3,2 4,8 3,5
2,2 3,8 2,5 5,6 1,3 5,4
1,9 2,1 2,1

1,0 2,5 3,5

<<<< BELASTUNG <<

B35 Lus B25_Ran B64_Hoe B69 Bre

Eluat Feststoff Eluat | Feststoff Eluat Feststoff Feststoff
PFPeA 12,6 9,1 14,5 4,8 10,3
PFHxA 22,0 9,8 13,1 2,4 11,5

PFHpA 9,3 5,5 10,8 2,4 16,5
PFOA 18,2 22,3 11,6

PENA 6,2 6,2 6,3 2,4 8,0 8,3 4,1 2,5
PFDA 7,5 15,1 2,4 7,4
4,2 2,4

2,4

Unterschiedliche KontaminationsausmaRe, Einzelstoffzusammensetzungen, Sorptions- und
Adsorptionseigenschaften der PFAS sowie die Heterogenitat innerhalb der untersuchten Bo-
den hinsichtlich ihrer Eigenschaften (Humusgehalt, Bodenart, ...), erschweren den direkten
Vergleich zwischen Eluat- und Feststoff-Gehalten.

In Tabelle 6 sind die Untersuchungsergebnisse fiir die Parameter PFAS-Summe, PFOA und
PFOS sowohl im Eluat als auch im Feststoff der 45 parallel analysierten Bodenproben gegen-
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Ubergestellt. Je Belastungskategorie sind die gemessenen Wertebereiche (Minimum, Maxi-
mum und Median) ersichtlich. Die Kategorisierung der Bodenproben in Tabelle 6 sowie in Ab-
bildung 9 erfolgt anhand der berechneten Quotientensummen.

Tabelle 6: Vergleich der Belastungskategorien , Hintergrund”, ,Vorbelastet” und ,Belastet” hinsichtlich Eluat-
und Feststoff-Gehalten [n=45]. Darstellung der Minimum- und Maximum-Werte (Wertebereich) sowie des Me-
dians in Klammer ().

PFAS-Summe PFOA PFOS
PFAS-
Bgiztglg:ig:_ Definition g:t:tr:: Eluat Feststoff s:xlf:;tl- Eluat | Feststoff St‘xlf:: : Eluat Fo(eli;s/tkc;ff
summe | (H&/) | (ng/kg TM) e/l (ng/l) |(ug/kg TM) (ug/l) (ne/l) ™)
0,06 bis 0,25 bis 0,014 . 0,007 bis .
Hintergrund | < \S/\t/:frfel < 1 0,25 4,15 01 |bis0,05|° :’(')5205')72 0,1 0,025 O'(Z(f é’; !
(0,14) (0,9) (0,03) ’ (0,01) ’
> Stufe-1-
Werte 0,26 bis _ 0,076 . _ .
Vorbelastet < a 0,77 0,67 bis 14 04 |bis0,26 0 bis 2,1 0,4 0,016 bis | 0,61 bis
< Stufe-2- (0,45) (7,2) o014 | 3 0,14 (0,04)| 7,9 (1,5)
Werte ’ ’
. . 0,065 . . .
> Stufe-2- 5 4 0,62 bis | 8,1 bis 125 04 |bic058 0,58 bis 10 04 0,08 bis 6 (3,3 bis 120
Werte 6,33 (1,0) (31) ’ 0 2’3) (2,8) ! (0,3) (24)

Die Box-Plot-Darstellung (Abbildung 9) zeigt die Verteilung der Messergebnisse. Deutlich er-
kennbar ist die relativ geringe Streuung der Hintergrundgehalte sowohl bei PFOA als auch bei
PFOS. Die grofte Streuung gibt es bei der Kategorie ,,Belastet”. Eine Kategorisierung der Be-
lastungssituation anhand von Quotientensummen spiegelt sich in den Leitparametern PFOA
und PFOS sowohl im Eluat als auch im Feststoff wieder.
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PFOA — Eluat [n=45] PFOA - Feststoff [n=45]
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Abbildung 9: Verteilung der PFOA und PFOS-Gehalte in Boden-Eluat-Proben (links) sowie im Boden-Feststoff-
Proben (rechts) hinsichtlich der Belastungskategorien ,Hintergrund”, ,Vorbelastet” und ,Belastet”. Darstellung
Box-Plot. Der AusreiRer (B63_Gai) wird im Box-Plot aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

6.1.4 Hintergrundbelastung

Durch das ubiquitdare Vorkommen von PFAS in der Umwelt gibt es in Vorarlberg keinen Boden
der ,PFAS-frei” ist. Das zeigen die gegenstandlichen Untersuchungen sehr deutlich. Bestim-
mend ist lediglich die analytische Nachweisgrenze. So kann es vorkommen, dass in minerali-
schen Oberbdden keine PFAS im Feststoff gemessen werden kénnen. Im Zuge der deutlich
empfindlicheren Boden-Eluat-Untersuchung kénnen diese aber dann doch nachgewiesen
werden.

Die Hintergrundbelastung durch per- und polyfluorierte Substanzen in der Umwelt ist von dif-
fusen Eintragen Uiber die atmospharische Deposition gepragt. Dabei spielen Niederschlage wie
Regen und Schnee eine wichtige Rolle (siehe Fallbeispiel A, Kapitel 7.1).

Der Boden gilt als Puffer und Speicher fiir Nahr- und Schadstoffe. Eine wichtige Rolle spielen
dabei die Bodentextur (Bodenart) sowie die organische Substanz (Humus). Je hher der Ton-
anteil im Feinboden, desto hoher seine Speicher- bzw. Riickhaltekraft. Gleiches gilt fiir die or-
ganische Substanz. Aber auch andere Bodeneigenschaften wie der pH-Wert haben einen gro-
Ren Einfluss auf das Sorptionsverhalten.

Wie gut PFAS im Boden gespeichert werden, hangt auch stark von ihren chemisch-physikali-
schen Eigenschaften ab. Das Sorptionsverhalten der per- und polyfluorierten Verbindungen
ist sehr heterogen. Grundsatzlich ist die Loslichkeit moderat und nimmt mit zunehmender
Kettenlange stark ab. Sulfonate sorbieren bei gleicher Kettenlange starker als Carbonate (Um-
weltbundesamt, 2020).
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Perfluorierte Substanzen unterliegen keinerlei mikrobiellen Veranderung. Sie gelten als sehr
persistent.

Um Boéden mit Hintergrundbelastung zu definieren, erfolgte eine Auswahl jener Béden, wel-
che folgende Bedingung erfillten:

ZPFAS im Eluat < 0,25 pg/I

13 Bdden erfiillten diese Bedingung. Die héchsten Gehalte im Eluat konnten fiir die perfluo-
rierten Carbonsauren (PFCA), insbesondere flir PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA und
PFDA sowie fir die drei Sulfonsduren PFBS, PFHxS und PFOS nachgewiesen werden (Abbildung
10). Auf keinem der 13 Hintergrundstandorte wurden im Eluat Perfluortridecan-, Perfluortet-
radecan-, Perflournonansulfon- bzw. Perfluordecansulfonsidure tGber der Nachweisgrenze ge-
funden.

Auch das Baden-Wirttemberg’'sche Landesamt fir Umwelt (LUBW) fand 2016 auf Hinter-
grundstandorten geringe Spuren von PFAS im Boden-Eluat. Bei dieser Studie dominierten
ebenfalls die Carbonsauren (C4 — C8).
0,12
0,10
0,08
E’j 0,06

0,04
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Abbildung 10: Minimum, Maximum, arithmetischer Mittelwert und Median ausgewahlter perfluorierter Carbon-
und Sulfonsduren aus dem Boden-Eluat von Hintergrundstandorten (n=13).

Es ist davon auszugehen, dass sich das Verteilungsmuster der Einzelsubstanzen je nach geo-
grafischer Lage sowie im Hohenverlauf verdandert, da es stark von atmospharischen Eintragen
abhdngig ist. Auch Bodenverhdltnisse beeinflussen die Sorption und Desorption. Das Vertei-
lungsmuster der Einzelsubstanzen im Eluat (Abbildung 11) kann als ,,Fingerabdruck” fiir PFAS-
Hintergrundbelastungen in mineralischen Oberbdden des Vorarlberger Rheintals und
Walgaus verwendet werden.
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Abbildung 11: Perfluorierte Carbon- und Sulfonsauren im Boden-Eluat von 13 Hintergrundstandorten und deren
Prozentuale Verteilung.

Untersuchungen aus dem Jahr 2017 zeigten flr das Einzugsgebiet der Dornbirnerach PFOS-
und PFOA-Gehalte im Auflagehumus von 10 pg/kg bzw. 1,3 pug/kg. Waldstandorte in Tirol bzw.
in Oberosterreich zeigten PFOS-Gehalte unter der Bestimmungsgrenze (BMNT, 2019). Die na-
turrdumlichen Gegebenheiten in Vorarlberg (Nord-West-Staulage), der Auskammeffekt des
Waldes sowie der hohe Humusgehalt (hohe Sorptionsfahigkeit), begiinstigen den Eintrag von
PFAS an diesen Standorten. Auch das LUBW fand hohere PFAS-Gehalte in Waldbdden.
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6.1.5 AOF und TOP-Assay

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse des AOF-Summenparameters verglichen mit den Ergebnis-
sen der Einzelstoff-Analytik im wéssrigen Auszug ausgewahlter Boden- und Klarschlamm-Kom-
postproben. Mit Ausnahme von drei Bodenproben liegt der unbekannte Fluor-Anteil deutlich
Uber 50 Prozent des gesamten gemessenen Fluors. Die stark belastete Bodenprobe B23_Ran
und die geringer belastete Bodenprobe B28 Ran_Ref zeigen mit 88 % bzw. 90 % die hochsten
unbekannten Fluoranteile. Das bedeutet, dass mit der herkdmmlichen Einzelstoffanalytik nur
10 % der Fluorkontamination detektiert werden konnte.

pg Fluor/l Unbekannter PFOA PFOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 F-Anteil [ke/1] [ka/1]

823 Ran . 88% 0,2 0,34
8s_toe [N 72% 0,39 0,69

Bo3_Gai 55% 0,14 2,1

83_Hoe [N 65% 0,26 0,96
822_Ran [N 62% 0,17 0,64
821_ws [ 61% 0,39 0,33

: B35 s N 79% 0,16 0,08
b se6_rel [N 65% 0,04 0,3
© 81_tHoe [N 69% 0,2 0,59
19 rus [N 67% 0,25 0,13

828 Ran_Ref [N 90% 0,02 0,005
B11 Gai [ 70% 0,17 0,25
B13_Hoe [ 0% 0,2 0,92

B24 Ran N 0% 0,13 0,17

B43 pal N 0% 0,1 0,27

Qé ks1_rz 74% 0,07 0,23
s ks3_sre NN 73% 0,05 0,01

M Fluor-Anteil in 2PFAS  ® unbekannter Fluor-Anteil

Abbildung 12: Zusammenschau zwischen bekanntem und unbekanntem organisch gebundenem Fluor in ausge-
wahlten Boden- und Klarschlamm-Kompostproben anhand der Bestimmung des Summenparameters AOF

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der TOP-Assay Analytik. Der blaue Balken stellt die aufsum-
mierte Konzentration von 11 perfluorierten Carbonsauren in ausgewéahlten Boden- und Klar-
schlammkompost-Eluaten vor der Oxidation dar. Der orange Balken stellt jene Vorlduferver-
bindungen dar, die durch chemische Oxidation zu bekannten PFAS umgebaut wurden. In drei
Proben wurden keine Vorlauferverbindungen festgestellt. In den meisten Proben liegt TOP-
Anteil unter 20 %. Auffallig hohe TOP-Anteile zeigt die Probe B66_Fel mit 46 % und der Klar-
schlammkompost KS3_Bre mit 54 %.
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pg/! Anteil JPFCA 11 nach

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 TOP Oxidation [ug/I]
523 ron - | o 0.9
53_Hoc | 5% 0,96
B63_cai [N 35% 0,31
83_Hoe [N 9% 0,56
822 Ran 2% 0,86
821 s [ 0% 11
835_Lus [ 10% 0,67
% Bee_fel NG 46% 0,95
= 81 _Hoe | 23% 0,53
819 Fus [N 2% 0,89
B28_Ran_Ref [N 53% 0,17
B11_Gai [N 18% 0,38
813_Hoe |HNNNEGNEEEN 3% 0,4
824_Rran [ 12% 0,68
843_Dal I 0% 0,41
Qg ks1_era [N 0% 1,1
S ks3_sre [N 54% 0,81

mSumme 11 PFCA vor Oxidation mTOP

Abbildung 13: Ergebnisse der TOP-Analyse in ausgewdhlten Boden- und Klarschlamm-Kompostproben.
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6.1.6 Wirktest

Im Zuge des PFAS-Schwerpunktprojekts wurden insgesamt auch 5 Bodenproben mit dem TTR
TR CALUX® Wirktest gemessen. In Tabelle 7 sind die Messwerte der chemischen PFAS Analytik
ausgedriickt in PFOA-Aquivalenten und die gemessenen Werte des TTR TR CALUX® Bioassays
dargestellt. PFOA-EQ Gehalte wurden in allen untersuchten Bodenproben mit einem Gehalt
Uber der Bestimmungsgrenze (BG = 50 ug PFOA-EQ/kg TM) gemessen.

Tabelle 7: Korrelation zwischen den direkt in den TTR-TRP CALUX®-Assays gemessenen Gesamt-PFOA-Aquivalen-
ten (BEQs) und den LC-MS-basierten PFOA-Aquivalenten (TEQs), die anhand von PC80-basierten relativen Po-

tenzfaktoren aus TTR-TRPB CALUX® fiir mehrere Bodenproben

PFAS B8_Hoe B23_Ran B21_Lus B22_Ran B3_Hoe
Faktor | PFAS(*) PFOA- | PFAS(*) PFOA- PFAS(*) PFOA- | PFAS(*) PFOA- | PFAS(*) PFOA-
EQ(**) EQ(**) EQ(**) EQ(**) EQ(**)
PFBA 0,0018 0 0 0 0 1,6 0,0029 1,1 0,002 0 0
PFPeA 0,080 0 0 0 0 1,8 0,14 4,5 0,36 0 0
PFHxA 0,19 2 0,37 3,3 0,61 1,8 0,33 1,4 0,26 0,7 0,13
PFHpA 1,4 1,9 2,7 2,8 3,9 2,8 3,9 1,3 1,8 0 0
PFOA 1 10 10 5,7 5,7 15 15 5,7 5,7 2,8 2,8
PFNA 0,32 3,2 1 1,9 0,62 5,3 1,7 3,4 1,1 0,51 0,17
PFDcA 0,12 3,6 0,44 34 0,42 8,7 1,1 6,1 0,75 0,25 0,031
PFBS 0,052 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFHxS 1,6 0,91 14 1,5 2,3 1,1 1,7 1,3 2 0 0
PFHpS 1,0 0,25 0,24 0,69 0,67 0,25 0,24 0 0 0 0
PFOS 2,0 70 140 40 80 57 110 53 106 37 74
PFOSA 0,72 0 0 0 0 0,5 0,36 0 0 0 0
SUM TEQ (ng PFOA- 156 94 134 118 77
TEQ/kg TM)
gemessene TTR-TRB-
CALUX® (ug PFOA- 474 229 360 504 145
BEQ/kg TM)

(*) PFAS Einzelsubstanzanalytik [ug/kg TM]

(**) PFAS Einzelsubstanzanalytik umgerechnet in PFOA-Aquivalente [pug PFOA TEQ/kg TM]

Aus Abbildung 14 ist ersichtlich, dass die mit TTR TR CALUX® Bioassays gemessenen PFOA-EQ
gut mit der Summe der durch Einzelstoffanalytik einiger weniger PFAS berechneten PFOA EQ

korrelieren.
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Abbildung 14: Korrelation zwischen PFOA-Aquivalenten, abgeleitet durch TTR-TRBp CALUX®-Analyse und LC-MS-
Analyse (unter Verwendung von PC80-basierten Potenzfaktoren aus TTR-TRB CALUX®) von Bodenproben

In allen Bodenproben zeigte der gruppen- und wirkungsbasierte TTR-TRB CALUX® Bioassay
einen signifikant héheren PFOA-EQ im Vergleich zum berechneten PFOA-EQ mittels chemi-
scher Analyse. Dies deutet darauf hin, dass in diesen Proben auch andere Faktoren, z. B. spe-
zifische, aber derzeit nicht getestete PFAS und andere unbekannte Strukturverbindungen,
eine Rolle spielen kdonnen. Obwohl Informationen iber zahlreiche weitere organische Spuren-
stoffen in den Bodenproben vorliegen ist die Bestimmung aller Faktoren fiir die hier unter-
suchte Schilddriisenhormonstérung nicht moglich. Es wurde aber eine gute Korrelation zwi-
schen den Ergebnissen der chemischen und biologischen Analyse beobachtet.

6.2 Non-Target-Analytik

Im Zuge des Projekts wurden drei Bodenproben mittels Non-Target-Analytik untersucht. Die
Auswahl der Proben erfolgte risikobasiert, d.h. es wurden drei Proben gewahlt, bei denen die
Einzelstoffanalytik hohe PFOS-Gehalte aufgezeigt hat: Probe B63_Gai zeigte mit 120 pug/kg TM
die hochste gemessene PFOS-Konzentration. Die Probe B22_Ran wurde im Zuge des Austro-
POPs Projekts auf verschiedene organische Schadstoffe untersucht und zeigte dabei Auffallig-
keiten bei den Parametern PFOS (53 pg/kg TM) und PFOA (5,7 ug/kg TM). Daruber hinaus
zeigte sie Auffilligkeiten bei den polybromierten Diphenylethern und Dechloran Plus (Um-
weltbundesamt, unveroffentlicht). B23_Ran zeigte einen PFOS-Gehalt von 40 pg/kg TM und
einen PFOA-Gehalt von 5,7 pug/kg TM. Die letzten beiden Béden wurden langjahrig mit Klar-
schlammkomposten gedingt.

Die Ergebnisse der Non-Target-Analytik sind in Tabelle 8 ersichtlich. In den drei Béden wurden
zwischen 32 und 74 Substanzen gefunden und sicher zugeordnet. In den Kldrschlammkom-
postgediingten Boden (B22_Ran und B23_Ran) konnten sehr viele Arzneimittelwirkstoffe und
Industriechemikalien detektiert werden, darunter auch perfluorierte Substanzen wie PFOS
und PFHxS. Plausibel sind auch die Funde von Herbiziden wie Terbutylazin und Atrazin, da es
sich bei den beiden Flachen um Ackerflachen handelt. Das Vorkommen von Quartaren Am-
moniumverbindungen (QAV) in klarschlammkompostgediingten Boden wurde bereits in
friheren Untersuchungen des Umweltinstituts festgestellt (Clara et al., 2016).
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Tabelle 8: Ergebnisse der Non-Target-Analytik von drei Bodenproben

B22_Ran B23_Ran B63_Gai
Stoffklasse Anzahl Beispiele Anzahl Beispiele Anzahl Beispiele
Ar.znelmlttel- Carb:':\r'nazepln, Cltaloprafm, Aspirin, Anthranil-
wirkstoffe 14 Aspirin, QAV 14 Carbamazepin, Tro- 5 siure. Acetosy-
und Metabo- (BAC-C12 und spium, QAV (BAC- N ¥
liten BAC-C14) C12 und BAC-C14) g
DDAC-C10
Biozide 1 1 DDAC-C10 V 0
(QAV) S
Industrie- Tributylamin e .

- ! Dipicolinsdure, Diphenylsulfon,
chemikalien 12 PFOS, PFHXS, 10 PFOS, PFHXS, Tri- 3 Tributylamin,
und Metabo- Benzotriazol, e .

. mellitsdureanhydrid PFOS
liten TEP
Kosmetika
und Kérper- 1 Tetrabutylam- 5 Tetrabutylammo- 0
pflegepro- monium nium
dukte
Lebensmittel- Syringasaure, Caryophyllenoxid, Syringasaure, Va-
5 . 4 - 3 .
zusatzstoffe Vanillin Vanillin nillin
Natiirliches Phlorizin, Abie- Harman, Tryp- Scopoletin, Nor-
21 - 23 11
Vorkommen tinsaure tophan harman
Pestizide und Atrazin, Meto- Atraton, Atrazin, Di- HUdIOX?mI'
Metaboliten 9 lachlor, Ter- 11 methenamid 7 Boscalid,
buthylazin Azoxystrobin
1-Chlorobenzotria-
Rhodamin 6G zol, 1-Dodecansul- 4-Indolecarbalde-
Andere 5 . ’ 9 fonsdure, 4-Dime- 3 hyd, N-Benzylfor-
Oxindol . .
thylaminocinnamal- mamid
dehyd
Summe ge-
fundene Sub- 68 74 32
stanzen(*)

(*) berticksichtigt sichere Identifizierungslevels 1 und 2

6.3 Materialien (Klarschlammkompost und Garriickstand)

Im Zuge des Projekts wurden zwei Klarschlammkomposte und ein Garsubstrat untersucht.
Dartiber hinaus wurde der Schlamm einer Pflanzenklaranlage untersucht, welche zur Klarung
der Platzentwasserung eines Abfallentsorgers installiert wurde.

Das Garsubstrat war gering mit PFAS-belastet. PFPeA und PFOS konnten Uber der Bestim-
mungsgrenze gemessen werden (2,5 ug/kg TM und 2,1 ug/kg TM). Ahnliche PFAS-Belastungen
in Garsubstraten konnte das Umweltinstitut im Zuge einer Untersuchung im Jahr 2017 fest-
stellen.

Im Schlamm einer Pflanzenkldranlage wurden sehr hohe PFAS-Gehalte gemessen. Die Summe
aller untersuchten PFAS im Feststoff (226 Einzelsubstanzen) lag bei 321 pug/kg TM. Die hochs-
ten Gehalte wurden fir 6:2-Fluortelomersulfonsdure (110 pg/kg TM), Perfluorpentansaure
(PFPeA) (90 pg/kg TM), Perfluorhexansdure (PFHxA) (41 pg/kg TM) sowie Perfluoroctansul-
fonsaure (PFOS) (39 pg/kg TM) gemessen. Auch im wassrigen Auszug des Schlamms wurden
erhohte PFAS-Konzentrationen gemessen, welche gut mit den Feststoffgehalten korrelierten.
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Die zwei untersuch- S ot
ten Klarschlamm- . e
Komposte zeigten un- '
terschiedlich hohe 70 14
PFAS-Belastungen. 60 12
Die Summe aller un- -
. 50 1

tersuchten PFAS-Ein- s [
zelsubstanzen im w40 08
Feststoff liegt bei 74 §30 o
ng/kg TM (KSKOMP1) ’
und 25 pg/kg ™™ 20 04
(KSKOMP3). Die 1o — e L] 0

: — ’
Summe aller im Eluat -
emessenen Ein- 0 0
g . KSKOMP1 KSKOMP3 KSKOMP1 KSKOMP3
zelsubstanzen liegt mPFBA mPFPeA mPFHxA MPFHpA mMPFOA mPFNA mPFDA mPFURA
bei 1,5 bzw. 1,2 pg/I. © P .
Abbildung 15 stellt die PFDoDA MPFBS WPFHxS MPFHpS MPFOS M6:2FTS © 8:2 FTS

Feststoffgehalte und Abbildung 15: Ergebnisse der Feststoff- und Eluat-Untersuchung von zwei Kl&r-
die Eluat-Konzentrati- schlammkomposten. Dargestellt sind 15 Einzelsubstanzen.

onen der beiden KS-Komposte gegeniiber. Perfluorhexansdure (PFHxA) hat im Eluat einen ho-
hen Anteil, wohingegen im Feststoff der Probe (KSKOMP1) PFOS dominiert.

6.4 Gras

Auf drei Standorten mit erhohten PFAS-Gehalten im Boden, wurden auch Grasproben gezo-
gen. Die Ergebnisse zeigen, dass PFOS in allen drei Proben Uiber der BG nachweisbar war. Die
Gehalte lagen zwischen 0,55 und 5 pg/kg TM. Des Weiteren wurden auch PFPeA und PFHxA
mit bis zu 7,9 pg/kg TM und bis zu 5,4 ug/kg TM gemessen. PFBA konnte nur in einer Gras-
probe bestimmt werden und lag bei 6,8 pg/kg TM.

6.5 Grundwasser

Es wurden 28 Grundwadsser auf 22 PFAS-Einzelsubstanzen untersucht. Abbildung 16 gibt einen
Uberblick (iber die Ergebnisse der Grundwasseruntersuchung. Neun PFAS-Substanzen
(PFUnA, PFDoA, PFNS, PFDS, 4:2-Fluortelomersulfonsdure, 8:2- Fluortelomersulfonsaure,
ADONA, 9-Hexadecafluoro-3-oxononan-Sulfonat und GenX) konnten in keiner der 28 Grund-
wasserproben nachgewiesen werden. PFNA, PFDA, PFPeS und 6:2-Fluortelomersulfonsaure
konnten in maximal zwei Proben zumindest Uber der Nachweisgrenze gemessen werden. Die
meisten Positivbefunde wurden fiir die kurzkettigen perfluorierten Carbonsauren und PFOA
sowie fir die Sulfonsdauren PFBS, PFHxS und PFOS gemessen.
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Abbildung 16: Zusammenschau der Analysenergebnisse je PFAS-Einzelsubstanz In die Kategorien n.n. (nicht nach-
weisbar), <NG (kleiner Nachweisgrenze), <BG (kleiner Bestimmungsgrenze) und >BG (grofRer Bestimmungs-
grenze) [n=28].

In neun Grundwasserproben waren keine PFAS nachweisbar. In weiteren sechs Grundwadssern
waren maximal zwei Einzelsubstanzen in Spuren vorhanden. Abbildung 17 zeigt eine Zusam-
menschau der 19 Grundwasserproben in welchen zumindest eine PFAS-Einzelsubstanz nach-
gewiesen wurde.

Der GroRteil der untersuchten Grundwasser zeigte keine oder eine niedrige Belastung mit
PFAS. Bei acht Grundwassern konnten mehrere PFAS-Einzelsubstanzen im Spurenbereich
nachgewiesen werden. Drei Grundwasser zeigten hohere PFAS-Konzentrationen. Die hdchste
PFAS-Konzentration wurde in der Probe GW14_Lus gemessen. Dabei handelt es sich um einen
Grundwasserpegel, der im Abstrombereich einer Deponie liegt. Mit einer Summe der PFAS
von 0,47 ug/| liegt er tber dem Grenzwert gemafR EU Trinkwasser-Richtlinie (0,1 pg/l) (Dezem-
ber 2020). Ebenfalls liber diesem Grenzwert liegt das Grundwasser GW22_Hoh mit 0,14 pg/I.
Der Beprobungspegel liegt im unmittelbaren Abstrombereich eines Galvanikbetriebs. Das
Grundwasser GW2_Hoe zeichnet sich durch einen verhaltnismaRig hohen Anteil an PFOS
(0,047 pg/l) aus. In der ndheren Umgebung befinden sich Boden, die mit PFOS verunreinigt
sind (siehe Kapitel 6.1). Nur in Spuren wurden PFAS im Grundwasser (GW21_Fel) am Geldnde
des Feuerwehrausbildungszentrums Feldkirch gefunden. Ebenfalls in geringen Konzentratio-
nen wurden PFAS im Grundwasser-Abstrombereich (GW15_Hoh) einer Galvanikschlammde-
ponie gemessen.
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Abbildung 17: Ergebnis der PFAS-Einzelstoffanalytik in Grundwasserproben. Dargestellt sind zehn ausgewahlte
PFAS-Einzelsubstanzen in 19 Grundwasserproben. Rechts sind jene drei Grundwasserproben gesondert darge-
stellt, welche deutlich héhere PFAS-Konzentrationen zeigten.

6.6 Niederschlag

In zwei Niederschlagsproben am Stand-

0,007
ort Bregenz konnten in den Jahren 2018
und 2019 kurzkettige perfluorierte Car- 0,006
bonsduren (PFCA) gemessen werden 0,005
(Abbildung 18). Die héchste Konzentra- 0,004
tion im Niederschlagswasser wurde fir E
die Substanz Perfluorbutansdure (PFBA) 0,003
mit 3,8 ng/l gemessen. Daneben wur- 0,002
den auch Perfluorhexansdure (PFHxA),
Perfluorheptansaure (PFHeA) und Per- 0,001
fluoroctansdure (PFOA) Uber der Be- 0

stimmungsgrenze von 0,5 ng/l gemes-
sen. Nicht nachgewiesen wurden lang-
kettige PFCAs, perfluorierte Sulfonsau-

ren (PFSA) und Fluortelumere. In Schop-
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Abbildung 18: PFAS-Konzentrationen in Niederschlagen (kumu-
lierte Mischprobe der Jahre 2018 und 2019 am Standort Bre-
genz).
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pernau konnten im Jahr 2017 im Niederschlag 4,2 ng/l PFOS und 12 ng/l PFOA gemessen wer-
den (BMNT, 2019).

6.7 Abwasser und Deponiesickerwasser

Die Analysen der Abwasser- und Deponiesickerwasserproben zeigen deutliche Unterschiede
hinsichtlich ihrer PFAS-Belastung (Abbildung 19). Betrachtet man die Summe der 16 Einzelsub-
stanzen, so liegt diese bei den Klaranlagenabldaufen zwischen 0,02 pg/l und 0,14 pg/l (Abbil-
dung 20), bei den Betriebsabwaéssern zwischen 0,005 pg/l und 3,4 pg/l, bei den Tunnelwasch-
wassern zwischen 0,07 pg/l und 0,21 pg/l und bei den Deponiesickerwassern zwischen 0,12

ug/l und 21 pg/l.
PFAS in Abwasser- und Sickerwasserproben
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Abbildung 19: Ergebnis der PFAS-Einzelstoffanalytik in Abwasser- und Deponiesickerwasserproben. Dargestellt
sind jene 16 Einzelsubstanzen, bei denen Gehalte tGber der BG gemessen wurden.

In Abbildung 20 sind Konzentrationen von 16 PFAS-Einzelstoffen im Ablauf finf grol3er Vorarl-
berger Klaranlagen im Detail dargestellt. Die kurzkettigen perfluorierten Carbonsauren (PFCA)
sind in allen Proben nachzuweisen, wobei Perfluorhexansaure (PFHxA) dominiert. PFOA ist
ebenfalls in allen Proben liber der Bestimmungsgrenze (BG) vorhanden. Die hochsten Kon-
zentrationen wurden fiir PFOS in den Abldufen AW1_Meiund AW4_Bre mit 0,06 pug/l und 0,03
ug/l gemessen. Folgende Substanzen wurden analysiert, konnten jedoch nicht tiber der Nach-
weisgrenze (NG), oder nur in einer Probe in geringen Konzentrationen gemessen werden:
PFUNA, PFDoA, PFNS, PFDS, 4:2 FTS, ADONA, , F35-B“ und GenX.
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Die gemessenen PFAS-Konzentratio-
nen in den ARA-Ablaufen korrelieren
nicht bzw. nur gering zwischen den
Klaranlagen. Ein Grund dafir konnte
die unterschiedliche Zusammenset-
zung des, von der ARA zu reinigen-
den Abwassers, sein. In Abhangigkeit
der Einleiter-Charakteristik (kommu-
nal, gewerblich, industriell) kénnen
die PFAS-Emissionen variieren. Ein
Abbau von PFAS wadhrend der Ab-
wasserreinigung wird als gering er-
achtet. Die unterschiedlichen Be-
triebsweisen der Klaranlagen konn-
ten auch Auswirkungen auf die PFAS-
Gehalte in der Wasser- bzw. Fest-
stoffphase haben.

Der groRRere Anteil, der mit dem Ab-
wasser transportierten PFAS, wird an
die organischen Bestandteile — dem
Klarschlamm — gebunden. Das zeigen
Klarschlammuntersuchungen des
Umweltinstituts aus dem Jahr 2018
(siehe Abbildung 21). PFOS domi-
niert in den meisten Klarschlammen,
wobei die ARA Meiningen mit 200
ug/kg TM PFOS hervorsticht. In den
Klarschlammen der Kldranlagen
Walgau und Dornbirn dominieren
perfluorierte  Carbonsauren. Die
PFAS-Gehalte variieren in Hohe und

PFAS in Klaranlagenablaufen
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Abbildung 20: Ergebnis der PFAS-Einzelstoffanalytik in ARA-Ab-
laufproben. Dargestellt sind jene 16 Einzelsubstanzen, bei denen
Gehalte (iber der BG gemessen wurden.

Zusammensetzung sehr stark zwischen den ARAs.
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PFAS in Kldrschlammen
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Abbildung 21: PFAS in Klarschlammen 12 Vorarlberger Kldranlagen. Untersuchung des Umweltinstituts aus dem
Jahr 2018.

Das Abwasser eines Galvanikbetriebs (AW?7) zeigte nach der betriebsinternen Reinigungsan-
lage, vor der Einleitung des Abwassers in den Vorfluter, hohe Konzentrationen an 6:2-Fluor-
telomersulfonsaure (3,1 pg/l), einem Ersatzprodukt fiir PFOS (Abbildung 19). Im Abwasser ei-
nes anderen Galvanikbetriebs (AW8) konnten PFAS nur in Spuren nachgewiesen werden. Im
Abwasser eines Papierherstellers (AW6) sowie eines Textilbetriebs (AW13) konnten PFAS in
geringen Konzentrationen gefunden werden. Hohere PFAS-Konzentrationen fanden sich im
Abwasser eines Abfallentsorgungsbetriebs (AW9), wobei hier die grof3te Vielfalt an PFAS (16
von untersuchten 22 Einzelsubstanzen) gefunden wurden. PFPeA (0,73 pg/l) und PFHXA (0,84
ug/l) dominierten. Abwasser zweier groBer Vorarlberger Autobahntunnel (AW11_Pfa und
AW12_Arl) wurden zum Zeitpunkt der Friihjahrsreinigung beprobt und untersucht. Die PFAS-
Konzentrationen korrelieren sehr gut. Auffallig sind die langkettige Perfluordecanséure (PFDA)
(0,06 pg/l) und die 6:2 FTS (0,05 pg/l). Moglicherweise stammen die PFAS-Kontaminationen
im Tunnelwaschwasser aus PFAS-haltigen Netzmittel, die im Loschwasser fiir die Brandbe-
kampfung verwendet und im Notfall eingesetzt werden.

Hohe PFAS-Konzentrationen fanden sich in den Sickerwdassern dreier groRer Vorarlberger De-
ponien (SW1_Lus, SW2_Nen, SW3_And), auf welchen in der Vergangenheit nicht nur Haus-
und Sperrmiill, sondern auch industrielle und gewerbliche Abfalle entsorgt wurden. Die ge-
messenen PFAS-Einzelsubstanzen in den Sickerwassern der unterschiedlichen Deponien kor-
relieren relativ gut (Abbildung 22). PFOA hatte in allen drei Sickerwassern einen hohen Anteil
(0,36 bis 4,5 pg/l). Auch die kurzkettige PFBA und PFBS waren in allen drei Sickerwassern stark
vertreten. Die hochste Konzentration wurde im SW2_Nen beim Parameter Perfluorhexan-
saure (PFHxA) mit 5,6 pug/l gemessen. PFOS zeigte Konzentrationen zwischen 0,13 und 0,48
ug/l. Das Deponiesickerwasser wird jeweils in die nachstgelegene Klaranlage geleitet. Im Si-
ckerwasser einer Galvanikschlammdeponie (SW4_Hoh) konnten PFAS in geringen Konzentra-
tionen gemessen werden.
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Abbildung 22: Vergleich der drei Deponiesickerwasser hinsichtlich der Verteilung von 16 PFAS-Einzelsubstanzen.
Prozentuale Darstellung.

6.8 Vergleich der gemessenen Konzentrationen in den verschiedenen (Um-
welt-)Medien

Abbildung 23 und Abbildung 24 enthalten eine Zusammenfassung der Messergebnisse fur die
Leitsubstanzen PFOA und PFOS in den unterschiedlichen (Umwelt-)Medien.
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Abbildung 23: Vergleich der gemessenen PFOA-Konzentrationen in Feststoffproben [ug/kg TM] (links) und Flus-
sigproben [ug/1] (rechts) (Logarithmische Skalierung). Darstellung von Minimum, Maximum und Median.

PFOA wurde in den Boden- und Klarschlammproben in gleichem Mal3e gefunden. In Nieder-
schlagsproben konnte PFOA in geringen Konzentrationen mit enger Schwankungsbreite ge-
messen werden. Die untersuchten Grundwasserproben zeigen wenige belastete Proben bei
einer Vielzahl von nicht bzw. gering belasteten Proben. Die Belastung des Abwassers und der
Deponiesickerwasser mit PFOA schwankt sehr stark, wobei das Deponiesickerwasser am
hochsten belastet ist. In Boden konnte PFOA im wassrigen Auszug in Konzentrationen ab 0,01
ug/l gemessen werden.

Eine sehr hohe Schwankungsbereite bei PFOS zeigen die untersuchten Klarschlamme. Etwas
niedrigere PFOS-Gehalte wurden in Boden gefunden (Abbildung 24). Im Niederschlagswasser
wurde kein PFOS gefunden. Die meisten Grundwasser waren nicht oder kaum mit PFOS belas-
tet. Lediglich drei Grundwasser zeigten hohere PFOS-Konzentrationen. Die PFOS-Belastung
von Deponiesickerwassern ist deutlich héher als jene von Abwadssern. In allen Boden konnte
PFOS im wassrigen Auszug in Konzentrationen ab 0,007 pg/l gemessen werden.
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Abbildung 24: Vergleich der gemessenen PFOS-Konzentrationen in Feststoffproben [ug/kg TM] (links) und Flus-
sigproben [ug/l] (rechts) (Logarithmische Skalierung). Darstellung von Minimum, Maximum und Median.
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7 Fallbeispiele

Anhand von flnf fir Vorarlberg relevanten Fallbeispielen sollen die komplexen Zusammen-
hdnge der Stoffstrome sowie des Schadstofftransfers zwischen den (Umwelt-) Medien veran-
schaulicht werden.

7.1 Fallbeispiel A: Deposition

PFAS konnen gasférmig an Parti-
kel adsorbiert sowie gelost in Emittent/Industrie
Wassertropfchen in die Atmo-
sphare emittiert werden (Um-
weltbundesamt, 2020). Aus Pro-
duktions- und Verarbeitungs-
prozessen an die Umgebungs- Ferntransport
luft abgegebene PFAS kdnnen
sich Uber weite Distanzen ver-
breiten. Uber Niederschlige

Deposition/
Niederschlag

(Regen und Schnee) gelangen

PFAS so auch in entlegene Ge-

birgsregionen, wo sie in Béden, Pﬂa";‘f 2B. Gras,

Oberflachengewassern und de- a_um_e

ren Sedimenten eingetragen 4 A 4

und angereichert werden. Oberflichen-
Auflagehumus gewdsser

Jahrliche Niederschlagsuntersu- Oberhaden Wald (Gebirgssee-

chungen des Umweltinstituts Sediment)

am Standort Bregenz zeigen Be-

lastungen des Wassers mit vor L J

allem kurzkettigen perfluorier- Erundwasser

ten Carbonsduren (siehe Kapitel
6.5).
Abbildung 25: Stofftransfer Deposition

Vorarlbergs Niederschlagsverhaltnisse sind durch die Orographie und die nérdliche Randlage
im zentralen Alpenraum gepragt. Die Alpen sind insbesondere flir die atmospharischen Nord-
Sud Stréomungen ein deutliches Hindernis. Die Jahresniederschldge liegen zwischen 1.200 mm
in den Tallagen des Rheintals, Walgaus und Montafons und 3.000 mm in den Gebirgsregionen
des Lechquellengebirges. An den 6stlichen Randlagen des Rheintals, dort wo die Gelandestufe
Richtung Bregenzerwald ansteigt, konnen auch in niedrigeren Lagen grolRe Niederschlagssum-
men (bis zu 1.800 mm Bregenz/Pfanderhang) auftreten. Sedimentuntersuchungen entlegener
Gebirgsseen aus den frithen 2000er Jahren zeigten einen engen Zusammenhang zwischen Nie-
derschlagsmengen und PFAS-Gehalten im Sediment. So wiesen Sedimente des Formarin- und
des Butzensees (beide Lechquellengebirge) die hochsten PFAS-Gehalte auf (Clara et al., 2009).

Obwohl ein stetiger atmosphdarischer Eintrag von PFAS in den Boden stattfindet, konnten
diese in einigen landwirtschaftlich genutzten Mineralbdden, nicht (iber der Bestimmungs-
grenze von 0,5 pg/kg TM festgestellt werden. Dies gilt sowohl fiir Béden im niederschlagsrei-
chen Bregenzerwald (z.B. Langenegg, Schnepfau, Lingenau) als auch fiir Boden des Walgaus
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(z.B. Frastanz, Bludesch) und des Rheintals (z.B. Lustenau). Parallel zur Feststoffanalytik wur-
den die PFAS-Einzelsubstanzen auch im wassrigen Auszug (Eluat) gemessen. Es zeigte sich,
dass insbesondere die perfluorierten Carbonsaduren (PFCA) sowie wenige Vertreter der perflu-
orierten Sulfonsduren (PFSA) z.B. PFOS im Eluat liber der Bestimmungsgrenze nachgewiesen
werden konnten. PFAS welche diffus Uber die atmospharische Deposition in Boden einge-
bracht werden, werden nur zu einem Teil in der Bodenmatrix gebunden. Die Untersuchungs-
ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass kurzkettige und dadurch mobilere PFAS mit dem
Bodenwasser verlagert werden (siehe dazu Kapitel 6.1.4 Hintergrundbelastung).

Die Untersuchung von Waldbdden (Auflagehumus) im Jahr 2017 zeigte fir das Einzugsgebiet
der Dornbirnerach PFOA- bzw. PFOS-Gehalte von 1,4 bzw. 3,8 pug/kg TM (BMNT, 2019). Im
Zuge des Projekts AustroPOPs wurden 2019 an drei Standorten (Mdoggers, Schutttannen und
Silbertal) ebenfalls Auflagehumusproben untersucht. Die PFOA-Gehalte lagen zwischen 0,7
und 1,3 pg/kg TM, die PFOS-Gehalte lagen zwischen 1,8 und 12 pg/kg TM (Umweltbundesamt,
unveroffentlicht). Neben einem verstarkten Auskammeffekt durch den Wald werden organi-
sche Schadstoffe auch sehr gut an der organischen Substanz des Auflagehumus gebunden
bzw. akkumuliert.

7.2 Fallbeispiel B: Loschmittel

Der Einsatz von PFAS-haltigen Loschmitteln kann zu hohen Schadstoffe- KBschelnsaty/
intragen in die Umwelt fihren. Es handelt sich dabei um fluorhaltige Léschiibung
Loschschaume (AFFF = Aqueous Film Forming Foam) die vor allem bei
FlUssigkeitsbranden eingesetzt werden.

Léschmittel
In Vorarlberg dirfen AFFF-Loschschaume seit 2016 nur mehr von zwei
Stutzpunktfeuerwehren eingesetzt werden. Da friher die Verwendung ORaiier Eiiitrag
fluorhaltiger Loschschaume Ublich war, wurden Boden- und Grundwas- ¢
serproben am Geldande des langjahrig genutzten Loschlibungsplatzes
beim Feuerwehrausbildungszentrum (FAZ) in Feldkirch gezogen. Die Bo-
denanalysen zeigten PFOS-Gehalte von 13 ug/kg TM in den obersten 10 Boden
cm. Neben PFOS waren auch perfluorierte Carbonsduren (PFBA, PFPeA,
PFHxA, PFHpA, PFOA und PFNA) lber der Bestimmungsgrenze von 0,5
pg/kg TM nachzuweisen. Im Eluat der Bodenprobe wurden 0,32 pg/l Verfra]chtung
PFOS, 0,22 pg/l PFOA und weitere PFCAs in Konzentrationen zwischen v

0,01 und 0,1 pg/l gemessen. Auch im nahegelegenen Grundwasserpegel
konnten PFOS, kurzkettige perfluorierte Carbonsauren und kurzkettige

Grundwasser
perfluorierten Sulfonsduren in Spuren nachgewiesen werden.
Um die Waldbrandgefahr entlang der Arlberg-Bahnstrecke zu minimie- v
ren, werden parallel zum Gleiskdrper Netzmittel ausgebracht. Zwischen

Trinkwasser

2012 und 2014 wurden dazu AFFF-haltige Schaummittel verwendet. Un-
tersuchungsergebnisse des Umweltinstituts zeigten auf einem der Arl-
bergbahnstrecke angrenzenden Griinlandstandort, in 25 Meter Distanz Abbildung 26: Stofftrans-
zum Bahngleis, deutlich erhohte PFAS-Gehalte im Oberboden. PFOS lag fer toschmittel

im Feststoff bei 27 pug/kg TM, im Bodeneluat bei 0,36 pg/l. Des Weiteren wurden langkettige
Carbonsduren wie insbesondere PFOA, PFNA, PFDA und PFUNA in Konzentrationen zwischen
1,2 und 2,7 pg/kg TM gemessen.
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7.3 Fallbeispiel C: Kommunale Abwasserreinigung

PFAS werden seit den 1950er
Jahren hergestellt und in zahlrei- Indirekteinleiter
chen industriellen Produkten
und Prozessen (z.B. Galvanik,
Textil- und Papierindustrie) ein-
gesetzt. Auch in Haushaltspro-
dukten (z.B. Textilien, Teflon-
Pfanne) sind sie zu finden. Ab- Klaranlagen-

StraRBenabwasser Diffuse Eintrage

Kldranlage (ARA)

wasser aus Betrieben, Haushal- Ablauf

ten und anderen Quellen wer- v/ Kldrschlamm/
den zur Kliranlage (ARA) geleitet Klérschlammkompost
urlq sie vor de.zr.ElnIeltung in Ge- SO T ]

wdsser zu reinigen. Schadstoffe gewdsser Dunfunz
welche im Zuge des Abwasserrei- (Vorfluter)

nigungsprozesses nicht abge-
baut werden kdnnen, gelangen
entweder Uber den Klaranlagen-
ablauf in Oberflachengewdsser

oder werden im Klarschlamm zu-
rUckgehaIten. Bei der bodenge— Abbildung 27: Stofftransfer Kommunale Abwasserreinigung

Boden

bundenen Verwertung von Klarschlammkompost konnen PFAS in den Boden gelangen.

2020 wurden Abwasseruntersuchungen von unterschiedlichen Indirekteinleitern durchge-
flhrt. Im Abwasser beinahe aller beprobten Indirekteinleiter konnten PFAS gefunden werden.
Auch im Tunnelwaschwasser der zwei groRten StraRentunnel Vorarlbergs wurden PFAS ge-
funden. Die Summe der 22 untersuchten Einzelsubstanzen lag zwischen 0,07 und 0,21 pg/I.
Gemeinsam mit diffusen PFAS-Eintragen aus hauslichen Abwassern gelangt das Abwasser in
die Klaranlage. Mechanisch-biologische Klaranalgen, die dem Stand der Technik entsprechen,
halten PFAS zum Teil zuriick. In den Klaranlagenabldufen fiinf groRer Vorarlberger ARAs wur-
den PFAS gemessen. Die Summe der 22 Einzelsubstanzen lag zwischen 0,02 und 0,14 pg/I. Es
wurden auch PFOS Ersatzstoffe wie 8:2-Fluortelomersulfonsdure gefunden. Der groRere Teil
der poly- und perfluorierten Substanzen aus dem Abwasser, wird im Zuge der Abwasserreini-
gung im Klarschlamm zuriickgehalten. Klarschlammuntersuchungen des Umweltinstituts aus
den Jahren 2012 und 2018 zeigten fur 12 Vorarlberger Klaranlagen ein sehr heterogenes Bild.
PFOS wurde im Klarschlamm fast aller Kldranlagen nachgewiesen. Die Klarschlamme der ARA
Bregenz und der ARA Meiningen zeigten mit Abstand die hochsten PFOS-Konzentrationen
(2012: 295 bzw. 130 pg/kg TM; 2018: 16 bzw. 200 ug/kg TM). PFAS finden sich auch in Klar-
schlammkomposten, wie Untersuchungen aus 2020 zeigten. PFOS-Gehalte zweier Vorarlber-
ger Klarschlammkomposte zeigten Gehalte von 5,6 bzw. 60 pg/kg TM. Es wurden auch ver-
schiedene Carbonséuren in Konzentrationen bis zu 6 ug/kg TM gemessen. Uber die landwirt-
schaftliche Klarschlammkompostdiingung gelangen PFAS folglich auch auf Béden. Die Unter-
suchungen zeigten fur neun langjahrig mit Klarschlammkompost gediingte, landwirtschaftlich
genutzte Boden FPOS-Gehalte zwischen 4,2 und 70 pg/kg TM und PFOA-Gehalte zwischen 1,2
und 10 pg/kg TM. Da anzunehmen ist, dass diese Boden nicht ausschlieRlich mit KS-Kompost
gediingt wurden, kénnen weitere Eintragspfade fiir PFAS Uber landwirtschaftliche Betriebs-
mittel nicht ausgeschlossen werden.
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7.4 Fallbeispiel D: Landwirtschaft

Aufgrund des vielseitigen und langjahri-
gen Einsatzes von per- und polyfluorier- Nahrungs- und
ten Substanzen in allen Lebensberei- Futtermittel
chen, werden sie auch in vielen Abwas-
ser-, Abfall- und anderen Prozessstro-
men gefunden. Verstarktes Recycling
und Wiederverwenden von Altstoffen
kann zur Schadstoffanreicherung in Se-
kundarrohstoffen fiihren. Die Verwen-
dung von Sekundarrohstoffen als alter-
native Dlingemittel (Biomdill-, Griin-
schnitt- und Kldrschlamm-Kompost, 5
Garruckstande, Papierschlamme, etc.) Dingung______ Boden
sind in der Landwirtschaft weit verbrei-
tet, da sie eine Alternative zum Mine-
raldliingereinsatz darstellen.

Sekundar-
rohstoffdiinger z.B.
Gérriickstand

Pflanze z.B. Gras,
Erdbeere, Kraut

Aufnahme

Bewdsserung

Der Verbleib von PFAS in Boden ist von
vielen Parametern abhdngig. Neben
den Bodeneigenschaften (Textur, orga-
nische Substanz, pH-Wert, ...) spielen
Standorteigenschaften (Grund- und
Niederschlagswasser, Temperatur, etc.) Abbildung 28: Stofftransfer Landwirtschaft

und die Nutzung (Acker, Griinland, Wald) eine wichtige Rolle. Eine Aufnahme von PFAS lber
die Wurzel in (Kultur-)Pflanzen findet statt. PFAS werden aus der Bodenlosung tber die Wurzel
aufgenommen und innerhalb der Pflanze weitertransportiert und vornehmlich in vegetative
Pflanzenteile eingelagert (systemische Aufnahme). Studien aus Deutschland zeigen insbeson-
dere bei Silomais und Gras hohe PFAS-Aufnahmen. Untersuchungen aus Vorarlberg bestatigen
die Aufnahme von PFAS-Einzelsubstanzen in Griinlandaufwuchs. Auch fir Nahrungsmittel wie
beispielsweise Kraut, Salat, Weizen und Sojabohnen sind erhéhte Transferfaktoren bekannt
(Fischer et al., 2009 und Zhang et al., 2020).

Grundwasser

Bedingt durch ihre chemischen Eigenschaften haben PFAS eine hohe Relevanz fir den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser. Kurzkettige, schlechter sorbierbare PFAS werden aus Béden
grundsatzlich schneller freigesetzt und ins Grundwasser verlagert als langkettige PFAS (BMU,
2017). Untersuchungen des Umweltinstituts zeigten fiir einen in zwei Tiefenstufen beprobten
Acker im Vorarlberger Rheindelta eine Verlagerung von PFOS. In der oberen Bodenschicht (0
bis 30 cm) wurden 37 ug/kg TM PFQOS, in der darunterliegenden Bodenschicht (30 bis 60 cm)
wurden 27 pg/kg TM PFOS gemessen. Die Eluat-Untersuchung der beiden Tiefenstufen zeigte
nahezu idente Konzentrationen (0,59 pg/l und 0,62 pg/l). Die Untersuchung eines Grundwas-
serpegels im primar landwirtschaftlich genutzten Brederis zeigte Spuren von kurzkettigen Car-
bonsduren (PFBA, PFPeA, PFHxA und PFHeA). Wird PFAS belastetes Grundwasser zur Bewas-
serung von landwirtschaftlichen Kulturen verwendet, kann dies zu Kontaminationen des Bo-
dens und der Pflanzen fihren.
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7.5 Fallbeispiel F: Abfallentsorgung

Aufgrund der vielseitigen Anwendungsge-
biete in zahlreichen industriellen Produk-
ten und Prozessen sowie in Produkten des
Haushalts, gelangen PFAS Uber nicht mehr
bendtigte Reststoffe als Abfall auf Depo-
nien. Abfallentsorger kdnnen eine PFAS-
Quelle darstellen. Sowohl| PFAS-belastete
Betriebsabwasser von Abfallbehandlungs-
anlagen als auch belastete Deponiesicker-
wasser konnen Schadstoffe tUber die Klar-
anlage in die Umwelt abgeben (siehe Fall-
beispiel C, Kapitel 7.3). Bei nicht vollstan-
dig abgedichteten Deponien, kénnen PFAS
Uber das Sickerwasser direkt ins Grund-
wasser eingetragen werden.

PFAS wurden im Deponiesickerwasser
dreier Vorarlberger Restmilldeponien ge-
funden. Die Summe von 22 Einzelsubstan-
zen lag zwischen 1,3 und 20,6 pg/l. Das am
starksten belastete Deponiesickerwasser
zeigte vor allem bei den PFCAs hohe Kon-
zentrationen: 2,9 ug/l, 2,1 pg/l, 5,6 ug/l,

0,48 ug/l.
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Abbildung 29: Stofftransfer Abfallentsorgung

1,5 pg/l, 4,5 ug/l (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHeA, PFOA). Im Abstrombereich der Deponie wur-
den im Grundwasser Spuren von PFAS gefunden. Trotz der geringen Konzentration kdnnte es
ein Hinweis auf eine Undichtheit der Deponieabdichtung sein. Im Betriebsabwasser eines Vor-
arlberger Abfallentsorgers wurden 2,3 pug/l PFAS (Summe 22 Einzelsubstanzen) gemessen. Es
wurde auch das Grundwasser im Abstrombereich eines Abfallentsorgers mit Deponie unter-
sucht. Hier zeigte sich eine hohe PFAS-Belastung. Die Summe von 22 Einzelsubstanzen lag bei

42



8 Zusammenfassung

Per- und polyfluorierte Substanzen finden sich ubiquitar in der Umwelt. Die Eintragspfade sind
vielseitig. Boden als Speicher, Filter und Transformator hat ein ausgepragtes Schadstoffge-
dachtnis. Einmal eingetragene Schadstoffe bleiben fiir sehr lange Zeit im Boden gespeichert.

Die Untersuchungsergebnisse bestatigen die vielseitigen Eintragspfade von PFAS in die Um-
welt. Direkte und indirekte Eintrage Gber Abwasser- und Abfallstréme werden als Hauptursa-
che der PFAS-Belastung in Vorarlbergs Umwelt identifiziert.

Die Untersuchung zeigt eine regionale Konzentration der PFAS belasteten Standorte im inten-
siv landwirtschaftlich genutzten Rheintal. In diesem Gebiet befinden sich gleichzeitig die
fruchtbarsten Boden des Landes. Da die Belastung der Béden von Feldstlick zu Feldstiick groRRe
Unterschiede zeigte, muss der Schadstoffeintrag Giber die Bewirtschaftung erfolgt sein. Die
zeitliche Einordnung der PFAS-Kontaminationen, und folglich deren genaue Ursache, ist
schwer feststellbar.

Aufgrund der Mobilitat einzelner PFAS-Einzelsubstanzen findet ein Schadstofftransfer statt.
Im Boden gebundene Schadstoffe konnen geldst und tber die Wurzeln von der Pflanze aufge-
nommen oder Uber das Sickerwasser ins Grundwasser verlagert werden. PFAS sind auch im
Grundwasser in Spuren zu finden. Punktuell konnten hohere Belastungen festgestellt werden.

Im Zuge der Untersuchungen konnten auch geringe Hintergrundbelastungen in Boden, welche
primar auf atmosphaérische Eintrage zurlckzufiihren sind, abgeleitet werden.

9 Ausblick

Die hohe Anzahl an langlebigen per- und polyfluorierten Verbindungen erschwert die Bewer-
tung, die Messung und die Einfiihrung rechtlicher Regelungen. Dennoch muss schon aus Griin-
den des Vorsorgeprinzips dieser Verbindungsklasse zukiinftig mehr Augenmerk geschenkt
werden. Deshalb ist die Festlegung von Grenzwerten insbesondere fiir Lebensmittel und Bo-
den notwendig. Fiir die Beurteilung allfalliger Belastungssituationen hat sich zusatzlich zur Ein-
zelstoffanalytik der Parameter AOF als sehr relevant erwiesen. Aber auch neue Methoden, wie
das ,Non-Target-Screening” oder biologische Wirktests miissen zukiinftig in Betracht gezogen
werden.
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