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1 Vorbemerkung/Veranlassung

Inder 37.Sitzung des Arbeitskreises Boden-und
Grundwasserschutz im Juni 2023 wurde beschlos-
sen, in allen Dokumenten vom Bundesministe-
rium der Verteidigung (BMVg)und von der Bun-
desanstalt fiir Immobilienaufgaben (BImA) zu-
kiinftig die international gebrauchliche Bezeich-
nung ,PFAS“(per- und polyfluorierte Alkylsub-
stanzen, engl.: per- and polyfluoroalkyl sub-
stances) anstelle von ,,PFC“ (per- und polyfluo-
rierte Chemikalien) zu verwenden. Dies betrifft da-
mit auch den vorliegenden Leitfaden.

Zahlreiche, zum Teil sehr grofle PFAS-Schadens-
fille in Deutschland haben zu einer verstirkten
offentlichen Wahrnehmung dieser Stoffgruppe
gefiihrt. Auch auf den Bundesliegenschaften der
BImA, einschliefllich der von der Bundeswehr
(Bw) genutzten Flachen - im Folgenden Bundes-
liegenschaften genannt - istdie Gruppe der PFAS
bei der Bearbeitung von Boden- und Gewéasser-
kontaminationen im Rahmen der Kontaminati-
onsbearbeitung von Bw und BImA in den Fokus
gerlickt.

Das Bundesamt fiir Infrastruktur, Umweltschutz
und Dienstleistungen der Bundeswehr (BAIUDBw)
hatte dielange Zeit gdnzlich fehlenden Bewer-
tungsgrundlagen fiir diese Schadstoffgruppe und
die damit einhergehenden Herausforderungen
zum Anlass genommen, einen Leitfaden zu entwi-
ckeln. Den fiir die Kontaminationsbearbeitung in
der Bundeswehr zustindigen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern wurde damit eine erste Hilfestel-
lung gegeben und die Vorgehensweise bei der Be-
arbeitung von PFAS-Schadensfillen vereinheit-
licht.

Die 1. Auflage des bisher so genannten PFC-Leitfa-
dens wurde vom Bundesamt fur Infrastruktur,
Umweltschutz und Dienstleistungen (BAIUDBw)
im Mai 2015 herausgegeben. Im September 2016
erschien nach redaktioneller Uberarbeitung die 2.
Auflage.

Mit der 3. Auflage wurde ein vom BAIUDBw und
der BImA als Grundstiickseigentiimerin der Bun-
desliegenschaften gemeinsam erarbeiteter Leitfa-
den verdffentlicht.



Die 4. Auflage wurde vor allem notwendig, um ak-
tuelle Veroffentlichungen und Beurteilungs-
grundlagen zu beriicksichtigen, Vorgaben bei den
Untersuchungen zu konkretisieren und Erfahrun-
gen aus der Bearbeitung von Liegenschaften auf-
zugreifen. Gegentiber der 3. Auflage vom Juni 2018
erfolgte eine umfangreiche Umstrukturierung der
Inhalte.

Mit dem Anlass, die Bezeichnung von PFCzu
PFAS zu dndern, erfolgte Ende 2023 auch eine in-
haltliche Uberarbeitung, sodass der Leitfaden als
5. Auflage aufgelegt wird. Berticksichtigt wurde
dabei die nunmehr vorliegende Endfassung des
vom Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) herausgegebenen ,Leitfadens zur
PFAS-Bewertung“ vom 21.02.2022 (im Folgenden
als ,BMUV-Leitfaden“ bezeichnet zur Unterschei-
dung vom dhnlich lautenden hier vorliegenden
~PFAS-Leitfaden fiir Liegenschaften des Bundes®).
Die Endfassung des BMUV-Leitfadens unterschei-
det sichteilweise von der Entwurfsfassung vom
27.04.2021,dieinder 4. Auflage des Leitfadens fir
Bundesliegenschaften herangezogen wurde. Die 5.
Auflage greift auf, dass es bei der Einfithrung des
BMUV-Leitfadens in den Bundeslédndern einige
ldnderspezifische Abweichungen von der bundes-
weiten Vollzugshilfe gibt. Zudem sind durch die
ersten bundeseinheitlichen Bewertungsgrundla-
gendie in einigen Landern schon bestehenden
und bisher im Leitfaden fiir Liegenschaften des
Bundes detailliert aufgefiihrten Beurteilungswerte
teilweise obsoletgeworden. Eine weitere wichtige
Aktualisierung betrifft die Implementierung von
Prifwerten fiir den Wirkungspfad Boden-Grund-
wasserinder am 01.08.2023 inKraft getretenen
neuen Fassung der Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung (BBodSchV, 2021).

Diese Auflage sowie kiinftige Fortschreibungen
dienen der einheitlichen Bearbeitung von PFAS-
Kontaminationen auf Bundesliegenschaften. Fir
Liegenschaften der Gaststreitkrafte giltder PFAS-
Leitfaden nur, soweit die Anwendbarkeit mit den
Gaststreitkraften ausdriicklich vereinbart wurde.

Als Anhang 8.2 der Baufachlichen Richtlinien Bo-
den- und Grundwasserschutz (BFR BoGwS) wer-
den Aktualisierungen dieses Leitfadens (ggf. auch
kapitelweise), beginnend mit der 4. Auflage, aus-
schliefilich online tiber die Leitstelle des Bundes
zur Verfiigung gestellt (https://www.leitstelle-des-
bundes.de bzw. https://www.bfr-bogws.de).



2 Einleitung

PFAS sind kiinstliche chemische Verbindungen,
die mittlerweile ubiquitir vorhanden sind. Neben
PFAS sind bzw. waren auch die Bezeichnungen
PFC und zuvor PFT (perfluorierte Tenside) ge-
briuchlich. Dabei istzu beriicksichtigen, dass trotz
teils synonymer Verwendung der Bezeichnungen
nicht grundsétzlich die gleiche Schadstoffgruppe
gemeint ist.

Nach derzeitigem Kenntnisstand gilt fiir alle PFAS,
dass sieinperfluorierter Form biotisch und abio-
tisch nicht oder nur sehr schlecht abbaubar sind
und sichsomit in den Umweltmedien anreichern
kénnen. Vom Menschen z.B. iiber das Trinkwasser
oder belastete Lebensmittel aufgenommene PFAS-
Verbindungen stellenaufgrund ihrer gesundheits-
schidigenden Wirkung somiteine Gefahr dar.

Neben zahlreichen Anwendungsmdglichkeiten
sind bzw. waren PFAS in bestimmten Schaum-
16schmitteln enthalten. Daher kénnen insbeson-
dere auf militdrisch genutzten bzw. vorgenutzten
Liegenschaften mit eigenen Feuerwehren (z.B.
Flugplitze und Ubungsplitze) sowie auf Liegen-
schaften, auf denen externe Feuerwehren tiiben,
gelibt haben und/oder es zu Loscheinsétzen kam,
PFAS-Kontaminationen des Untergrunds nicht
ausgeschlossenwerden.

Weitere Eintragsquellen speziell auf aktuell oder
ehemals militirischvon der Bw bzw. den Gast-
streitkriften genutzten Liegenschaften sind eben-
falls nicht génzlich auszuschlieffen. Zunennen
sind z.B. Wischereien oder galvanische Anlagen.
PFAS-Bodenkontaminationen ohne direkten
raumlichen Bezug zu einer typischen Eintrags-
quelle kénnen zudem infolge

von liegenschaftsinternen Bodenumlagerungen
z.B.im Zuge von Baumafinahmen verursacht wor-
den sein.

Unabhingig davon, ob Liegenschaften aktiv von
der Bw oder den Gaststreitkriften genutzt werden
oder die Nutzung bereits aufgegeben wurde, wer-
den sieim Folgenden als militirisch genutzte Lie-
genschaften bezeichnet.

Der Leitfaden liefert eine Einfithrung in die Stoff-
gruppe der PFAS und enthédlt Vorgaben fir eine
einheitliche Untersuchungsstrategie von PFAS-
spezifischenkontaminationsverdichtigen Flachen
bzw. kontaminierten Flichen auf Bundesliegen-
schaften. Unter Beachtung tibergeordneter und
landerspezifischer Handlungsanweisungen und
Bewertungsmafistibe wurde ein strukturierter,
auf allen Liegenschaften praktikabler und einheit-
licher Untersuchungsansatz abgeleitet.

Im Hinblick auf aktuelle Veréffentlichungen, die
bei der 4.und 5. Auflage zu beriicksichtigen waren,
sind insbesondere die UBA-Veroffentlichung zum
Sanierungsmanagement (,Sanierungsmanage-
ment fiir lokale und flichenhafte PFAS-Kontami-
nationen - Abschlussbericht“, UBA 2020b)und der
von einer Bund/Linder-Arbeitsgruppe erstellte
sLeitfaden zur PFAS-Bewertung - Empfehlung fiir
die bundeseinheitliche Bewertung von Boden-
und Gewésserverunreinigungen sowie fir die Ent-
sorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials“ (BMUV,
2022)zu nennen.

Der vorliegende Leitfaden istals Anhang A-8.2 Be-
standteil der Baufachlichen Richtlinien Boden-
und Grundwasserschutz (BFR BoGwS) und stellt
den Wissensstand von Marz 2024 dar.



3 Grundlagen

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzensind synthetische Stoffe, die nicht natiirlich vorkommen. Seit
den spiten 1940er/frithen 1950er Jahren (Richter et al., 2018) hat sichdie Fluorchemie in einer Vielzahl
von Anwendungsgebieten etabliert. Seit den 1970er Jahren werden Fluorverbindungen auch verbreitet
in Schaumléschmitteln eingesetzt. Inzwischenumfasst die Stoffgruppe PFAS mehrere tausend Ein-

zelsubstanzen.

3.1 Eigenschaften

PFAS-Verbindungen bestehen aus einer unpola-
ren, also hydrophoben bzw. wasserabstofienden
Kohlenstoffkette und einer polaren, also hydro-
philen bzw. wasseranziehenden funktionellen
Gruppe. Bei einer vollstindigen Substitution der
Wasserstoffatome durch Fluoratome spricht man
von perfluorierten Verbindungen. Bei einem nur

o Perfluorierte Sulfonsauren (PFSA) mit einer
Sulfonséure als funktioneller Gruppe.
PFAS miteiner Sulfonsaure sind durch die
Endung,S*“gekennzeichnet, bekanntester
Vertreter ist Perfluoroctansulfonsaure
(PFOS).

0 Perfluorierte Carbonsduren (PFCA) mit einer
Carbonsaure als funktioneller Gruppe.
PFAS miteiner Carbonséure sind durch die
Endung, A“ gekennzeichnet, bekanntester
Vertreter ist Perfluoroctansiure (PFOA).

e Fluortelomeralkohole (FTOH) miteiner
Alkylgruppe aus fluorierten und nicht flu-
orierten Kohlenstoffatomen, bekanntester
Vertreter ist 8:2 FTOH.

teilweisen Ersatz der Wasserstoffatome durch Flu-
oratome handelt es sichum polyfluorierte PFAS-
Verbindungen.

Die PFAS werden im Wesentlichen in drei Unter-
gruppen gegliedert (siehe Abbildung 1):
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Abbildung 1: Untergruppen per- und polyfluorierter Verbindungen und Beispiele fiir Strukturformeln



Neben den drei in Abbildung 1 aufgefiihrten Un-
tergruppen gibtes, insbesondere bei den polyfluo-
rierten Verbindungen, weitere PFAS-Untergrup-
pen (vgl. UBA, 2020b). Dies sind unter anderem die
polyfluorierten Sulfonsduren bzw. Fluortelo-
mersulfonsduren (z.B.6:2 FTS bzw. H4PFOS), po-
lyfluorierte Verbindungen wie die Polyfluoralkyl-
betaine (z.B. Capstone A)und polyfluorierte Al-
kylphosphate (PAP z.B. 6:2 di-PAP). Polyfluorierte
Sulfonsduren und Polyfluoralkylbetaine werden
als PFOS-Ersatzstoffe in Schaumléschmitteln ver-
wendet. Polyfluorierte Alkylphosphate sind primér
im Zusammenhang mit Eintrdgen aus der Papier-
industrie bekannt.

Die Unterscheidung der PFAS-Gruppen erfolgt an-
hand der nicht fluorierten funktionellen Gruppe.
Bei perfluorierten Sulfonséduren (PFSA)und perflu-
orierten Carbonsauren (PFCA)istdieseals Sdure
ausgebildet. Bei den Fluortelomeralkoholen
(FTOH) handelt es sichum polyfluorierte Verbin-
dungen mit einem Alkohol als funktionelle
Gruppe.

Die Fluortelomeralkohole bilden mit einer Viel-
zahl weiterer polyfluorierter Verbindungen die
Gruppe der sogenannten Precursor (Vorlduferver-
bindungen). Bei den Precursor handelt es sichum
solche PFAS-Verbindungen, die unter bestimmten
Rahmenbedingungen zu perfluorierten Verbin-

dungen transformiert werden kénnen. Die so ent-
stehenden perfluorierten Verbindungen bilden
dann stabile Endprodukte des Umwandlungspro-
zesses.

Aufgrund unterschiedlicher chemischer Eigen-
schaften wird zwischenkurzkettigen und langket-
tigen PFAS-Verbindungen unterschieden (vgl. Ta-
belle 1). Die kurzkettigen PFAS-Verbindungen gel-
ten als besonders hydrophil und weniger adsorp-
tivim Vergleich zu langkettigen PFAS-Verbindun-
gen. Langkettige PFAS-Verbindungen werden da-
gegen etwas besser am Feststoff gebunden und
sind i.d.R. immobiler als kurzkettige Verbindun-
gen. Weiterhin gelten Perfluorcarbonséuren ge-
geniiber Perfluorsulfonséduren als relativ mobiler
(bei gleicher Anzahl an Kohlenstoffatomen).

Bis auf die Gruppe der Fluortelomeralkohole wei-
sen PFAS einen eher geringen Dampfdruck auf
und sind somit als gering fliichtig einzustufen (LA-
NUV NRW, 2011;LABQ, 2015). In Ausnahmefillen,
z.B.bei der Produktion von PFOA, liegtdie Sub-
stanz in nicht-dissoziierter Form vor. In dieser
Form weistdie an sich gering fliichtige Substanz
eine erhohte Fliichtigkeit auf (UBA, 2020b, Anhang
A).

Tabelle 1: Differenzierung zwischen PFSA und PFCA bei kurz- und langkettigen Verbindungen (Quelle: OECD 2023)

PFSA/PFCA Verbindung Anzahlan vollfluorierten C-Atomen

PFSA langkettig
kurzkettig <6
PFCA langkettig =7

kurzkettig <7

Perfluoroctansulfonsiure (PFOS)

Perfluorbutansulfonsiure (PFBS)

Perfluoroctansaure (PFOA)

Perfluorbutansiure (PFBA)



Der spezielle Aufbau und die fluorierte Kohlen-
stoffkette bedingen die wasser-, 61-, fett- und
schmutzabweisenden Eigenschaften der PFAS.
Durch die geringe Oberflichenspannung der PFAS
konnen diese viele Oberflachen sehr gut benetzen.
Gleichzeitig sind Vertreter der PFAS hitzebestin-
dig und chemisch stabil. Gerade diese Eigenschaf-
ten machen sie zu gerne und vielfiltig eingesetz-
ten Substanzen. Vielfiltige Anwendungsgebiete
sind in der Metall-, Papier-, Glas- und Erdélin-
dustrie zu finden. PFAS-Verbindungen sindin All-
tagsgegenstinden wie Einweg-Kaffeebechern, Piz-
zakartons, Outdoor-Bekleidung und Teflonpfan-
nen enthalten (Eurofluor, 2015). Bei der Brandbe-
kampfung werden PFAS aufgrund ihrer Eigen-
schaften in Schaumléschmitteln eingesetzt. Ein
Eintrag von PFAS in die Umwelt kann bei der Her-
stellung, der Verwendung und der Entsorgung sol-
cher Produkte erfolgen (siehe hierzu Kapitel 3.3).

Eine sehr umfangreiche Beschreibung der Stoffei-
genschaften von PFAS findet sichin Anhang A des
Abschlussberichts des UBA zum ,Sanierungsma-
nagement fiir lokaleund flichenhafte PFAS-Kon-
taminationen® (Texte 137/2020).

3.2 Umweltrelevanz und
Toxizitat

Die in Kapitel 3.1 erlduterten Eigenschaften ma-
chen PFAS zu besonders kritischen Umweltschad-
stoffen. Insbesondere die perfluorierten Verbin-
dungen sind biotisch durch Mikroorganismenund
abiotisch durch chemische Umwandlungsprozesse
nahezu nicht abbaubar bzw. mineralisierbar.
Dadurch kommt es zu Anreicherungen dieser Ver-
bindungen in Béden, Wasser, Menschund Tier,
alsoin der Umwelt.

PFAS-Verbindungen kénnen ab einer Temperatur
von ca. 600°Cin die Gasphase tibergehen, eine
vollstindige Mineralisation findet erstab einem
Temperaturniveau > 1.100°C statt (Schultz et al.,
2003).

Seit dem 27.12.2006 gilt auf Grundlage der EU-
Richtlinie 2006/122/EG ein EU-weites Stoffverbot
fiir Perfluoroctansulfonsiure (PFOS), das jedoch
Ausnahmen zuldsst. Innationales Recht wurde es
in Deutschland in der Chemikalienverbotsverord-
nung und der Gefahrstoffverordnung umgesetzt
(siehe dazu: BGBI Nr. 52 25/10/2007 Nr. 2382).

Gemaf der Verordnung der europdischen Kom-
missionvon Juni 2017 (2017/1000) unterliegen
auch die Herstellung, das Inverkehrbringen, die
Verwendung und der Import von Perfluoroctan-
sdure (PFOA), ihrer Salze und Vorlauferbindungen
(Precursor) nach REACH ab 2020 entsprechenden
Beschrinkungen (EU, 2017). Demnach darf PFOA
nach dem 04.Juli 2020 EU-weit weder hergestellt
noch in Verkehr gebracht werden.

Fiir PFOS (EU-Verordnung 2019/1021 (EU, 2019))
als auch fiir PFOA (EU-Verordnung 2017/1000
(EU, 2017))wurden Ausnahmeregelungen in Form
von (Konzentrations-) Beschrinkungen erlassen.



PFOA (seit2010)und PFOS (seit2017)sind bereits
seiteinigen Jahren geméaf} Stockholm-Konvention
(POP, 2017)als langlebige organische Schadstoffe
(persistant organic pollutant, POP) eingestuft. 2022
wurde PFHxS indie Stockholm-Konvention als
weiteres POP aufgenommen.

Aktuelle Entwicklungen in der Chemikalienpolitik
bzgl. PFAS werden auf den Internetseiten des
BMUV aufgefiihrt (https://www.bmuv.de/faqs/
per-und-polyfluorierte-chemikalien-pfas).

Trotz ihrer vielfachen Anwendung in ver-
schiedensten Produkten istein Grofdteil der PFAS-
Einzelstoffe und ihre jeweiligen Auswirkungen auf
den Menschen und die Umwelt bis heute noch
vergleichsweise wenig erforscht. Seit einigen Jah-
ren wird daher weltweit versucht, die Wissenslii-
cken beziiglich PFAS durch Studien und For-
schungsvorhaben zu schliefen.

Im Ergebnis verschiedenster Studien liegen Hin-
weise auf folgende gesundheitliche Auswirkungen
von PFAS auf die menschliche Gesundheit vor
(UBA, 2020b; WHO IARC, 2023):

- Verminderte Immunantwort auf Impfungen

- Erhohter Cholesterinspiegel

- Erhohter Harnsdurespiegel

- Reduzierte Nierenfunktion

- Beeinflussung der Schilddriisenhormone und
Sexualhormone

- Verringerung der Fruchtbarkeit bei Frauen

- Spiteres Alter flir den Beginn der Menstruation
bei Méadchen, frithere Menopause

- Geringeres Geburtsgewicht von Sauglingen

- PFOS giltals potentiell kanzerogen

- PFOA giltals kanzerogen

3.3 Haupteintragswege in
die Umwelt

Der Eintrag von PFAS ingeldster Form z.B.in
Loéschschdumen sowie tiber ,,Auswaschungen” aus
PFAS-haltigen Produkten stelltden Hauptein-
tragsweg der PFAS in die Umwelt dar. Dabei istder
Einsatz von PFAS in Léschschiumen die Hauptur-
sache fiir PFAS-Kontaminationen auf Bundeslie-
genschaften.

Dartber hinaus konnen PFAS auch in erheblichen
Mengen iiber das Abwasser in Klarschlamme ver-
frachtet werden. Findet PFAS-haltiger Klar-
schlamm dann Anwendung als Diinger, kénnen
grof¥flachig landwirtschaftliche Flachen durch
PFAS kontaminiert werden.

Zweibundesweit bekannte grofiflichigere Schi-
den resultieren aus dem Aufbringen von ver-
meintlichen Bodenverbesserern auf landwirt-
schaftliche Nutzflachen. Es stellte sichheraus, dass
das Material PFAS-kontaminierte Industrieabfille
bzw. Papierschlimme enthielt (Brilon-Scharfen-
berg, Rastatt/Baden-Baden).

Eine atmosphérische Deposition von PFAS ist
trotz der eher geringen Fliichtigkeit der meisten
Substanzen grundséatzlich nicht auszuschliefRen
(UBA, 2020a). Eintrige Gber atmosphérische Depo-
sition z.B. im Umfeld von PFOA produzierendem
Gewerbe konnen zu grof¥flichigen PFAS-Konta-
minationen fiihren (Beispiel Gendorf). Auch nei-
gen PFAS dazuy, sichan Partikel wie z.B.
Stiaube/Feinstiube zu binden, wodurch es zu ei-
nem Nachweis von PFAS z.B.inWaldb6den auch
in grofler Entfernung von Industrieanlagen kom-
men kann. Bei Oberbodenuntersuchungen sollte
die atmosphirische Deposition bei der Bewertung
beriicksichtigt werden.



3.4 Beurteilungsgrundlagen

Wihrend einzelne Bundeslander zuvor schon ei-
gene fachliche Hinweise und Bewertungsmafd-
stdbe in unterschiedlicher Form herausgegeben
hatten (Leitfiden, Erlasse, Online-Veroffentli-
chungen), gab es lange keine bundesweiten Vorga-
ben zur PFAS-Bewertung. Inzwischenliegt zum
einen die Endfassung vom 21.02.2022 des vom
BMUYV herausgegebenen Leitfadens zur PFAS-Be-
wertung vor (BMUV, 2022). Zum anderen enthilt
die am 01.08.2023 in Kraft getretene neue Fassung
der BBodSchV nun Priifwerte fiir sieben PFAS-
Einzelstoffe fiir den Wirkungspfad Boden-Grund-
wasser.

Den BMUV-Leitfaden haben alle Linder bis auf
Bayern grundsatzlich als Vollzugshilfe eingefiihrt
(Bayern hat Inhalte des BMUV-Leitfadens in den
schon bestehenden eigenen Leitfaden implemen-
tiert). Einige Linder machen wenige, aber rele-
vante Konkretisierungen oder Abweichungen
vom BMUV-Leitfaden, die bei der Bearbeitung zu
beachten sind. Anlage A-1 enthilt eine Auswer-
tung zur Einfiihrung des BMUV-Leitfadens in den
Landern mit Auflistung relevanter ldnderspezifi-
scher Angaben, die bei der Kontaminationsbear-
beitung zu beachten sind.

Anlage A-2 enthdlt im Wesentlichen Beurteilungs-
werte, die nicht im Textteil aufgefithrt sind bzw.
landerspezifische Ergdnzungen oder Abweichun-
gen darstellen. Der Umfang landesspezifischer
Werte konnte durch die Einfithrung bundesein-
heitlicher Werte mit dem BMUV-Leitfaden im
Vergleichzu den vorherigen Auflagen des vorlie-
genden Leitfadens deutlich reduziert werden. Alle
Werte aus Text und Anlagen stellen eine momen-
tane Bestandsaufnahme dar. Die Aufstellung hat
keinen Anspruch auf Vollstindigkeitund muss
hinsichtlich ihrer Aktualitit und Anwendbarkeit
stets tiberpriift werden.

Grundwasser

Von der LAWA-LABO-Kleingruppe PFC wurden
13 PFAS-Verbindungen als prioritir eingestuft, die
gleichzeitig das Mindestuntersuchungsprogramm
bilden (s. Kap. 6.3). Davon konnten fir sieben
PFAS-Einzelstoffe Geringfiigigkeitsschwellen-
werte fiir das Grundwasser abgeleitet werden
(LAWA, 2017b).

Die Geringfuigigkeitsschwelle (GFS) istu.a. defi-
niert als die Konzentration eines anthropogen ein-
getragenen Stoffs, bis zuder eine rdumlich be-
grenzte Anderung der chemischen Beschaffenheit
des Grundwassers als geringfiigig einzustufen ist
(LAWA, 2017a). Die Festlegung von GFS-Werten
beruht grundsitzlich auf humantoxikologischen
(Qualititsanforderungen fiir das Trinkwasser)und
Okotoxikologischen Bewertungen. Es wird jeweils
der niedrigere Wert als GFS-Wert {ibernommen.

Bei der Ableitung der GFS-Werte fiir PFAS zeigte
sich, dass das Schutzgut Trinkwasser (humantoxi-
kologische Ableitung) - zumeist deutlich - emp-
findlicher zu beurteilen istals das Schutzgut der
aquatischen Lebensgemeinschaften (6kotoxikolo-
gische Ableitung) (LAWA, 2017b).

Fiir die sechs anderen prioritiren PFAS-Einzelver-
bindungen kénnen bisher nur gesundheitliche
Orientierungswerte (GOW) angegeben werden.
Ein GOW wird festgelegt, wenn die Datenbasis fiir
die Bewertung eines Stoffs oder einer Stoffsumme
noch zu gering ist. Er ist wissenschaftlichunver-
bindlicher als ein Trinkwasser-Leitwert. Je gerin-
ger die Kenntnisse zu den toxischen Wirkungen
eines Stoffs sind, destoniedriger fallt der GOW aus
(UBA, 2011).

Die von der LABO-LAWA-Kleingruppe erarbeite-
ten GFS-Werte und die GOW wurden im BMUV-
Leitfaden aufgenommen.



Beurteilungswerte fiir die abgeleiteten prioritiren
sowie weiterer PFAS sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Die Tabelle gibt zudem an, welche Einzelverbin-
dungen in der am 24.06.2023in Kraft getretenen
neuen Trinkwasserverordnung (TrinkwV) aufge-
listetsind (s.a. Exkurs Bewertungsmafistibe Trink-
wasser).

Tabelle 2: PFAS-Parameter und Beurteilungswerte

Stoffname Abkiirzung TrinkwV*
(2023)

Perfluorbutanséaure ? PFBA 10 +
Perfluorpentansaure PFPeA 3,0 +
Perfluorhexanséure? PFHxA 6 +
Perfluorheptansaure PFHpA 0,3 +
Perfluoroctansiure @ PFOA 0,1 ++

E Perfluornonansaure ? PFNA 0,06 ++

S

[-%

= Perfluordecansiure PFDA 0,1 +

B

'g Perfluorbutansulfonsiure 2 PFBS 6 +

o

-
Perfluorhexansulfonsiure? PFHxS 0,1 ++
Perfluorheptansulfonsaure PFHpS 0,3 +
Perfluoroctansulfonsiure @ PFOS 0,1 A
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsiure 6:2 FTS (H4PFOS) 0,1

Perfluoroctansulfonamid PFOSA 0,1



Stoffname Abkiirzung GFS GOW TrinkwV*

[ug/L] [ug/L] (2023)
Perfluorundecansiure? PFUNA +
Perfluordodecanséure © PFDoA +
Perfluortridecansiure © PFTrA +
Perfluortetradecansaure PFTeA
Perfluorpentansulfonsaure PFPeS 1,09 +
- Perfluornonansulfonsiure PFNS +
5
E Perfluordecansulfonsiure© PFDS +
&
2 Perfluorundecansulfonsdure PFUnS +
&
S Perfluordodecansulfonsiure PFDoS +
ol
‘o
= Perfluortridecansulfonsiure PFTrS +
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecansiaure© H4PFUNA
7H-Perfluorheptansaure HPFHpA
2H,2H-Perfluordecansiure© 8:2 FTA (H2PFDA)

1H,1H,2H,2H-Polyfluorhexansulfonsdure®  4:2 FTSA (H4PFHxS)
1H,1H,2H,2H-Polyfluordecansulfonsdure @  8:2 FTSA (H4PFDS)

weitere, anlassbezogen untersuchte PFAS 0,19

mit R1-(CF2)n-R2, n>3 1

* zur Berechnung Summe PFAS-20 (+) bzw. PFAS-4 (++) gem. TrinkwV 2023; (Summe PFAS-20 gemaR EU-Trinkwasserrichtlinie
(EU, 2020))

a) Eingang Quotientensumme

b) Ableitung hilfsweise gem. ALARA-Prinzip 2 nach BMUV 2022

c) Anlassbezogene Untersuchung nach LAWA-LABO-Kleingruppe PFC(2017)

d) aus Liste , listegowstoffeohnepsm-20230317-homepage. pdf auf www.umweltbundesamt.de (Abruf am 04.09.2023)

1 R1und R2 kennzeichnen den nicht fluorierten Teil der Verbindung, nist die Anzahl vollfluorierter Kohlenstoffverbindungen

2 As Low As Reasonably Achievable - so niedrig verniinftigerweise erreichbar; Prinzip aus dem Strahlenschutz iibertragen auf schiadliche Einfliisse
der PFAS



Bei der Bewertung der Grundwasserbeschaffen-
heit gilt, dass aufgrund der humantoxikologischen
Ableitung der GFS-Werte fiir die sieben PFAS-Ein-
zelverbindungen bei ihrer Uberschreitung eine
schidliche Veranderung der Grundwasserbeschaf-
fenheit vorliegt. Wird eine Uberschreitung des
GOW festgestellt, deutet dies auf eine nachteilige
Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit hin
(BMUV, 2022).

Neben der Einzelstoffbeurteilung unter Zuhilfen-
ahme der GFS-Werte kann gemif BMUV-Leitfa-
den zusitzlich die Summenbetrachtung als Quoti-
entensumme? (QS) als Bewertungsindex im
Grundwasser herangezogen werden. Die QS gilt
als ein Mittel der Risikobewertung bei Mehrstoff-
belastungen entsprechend der TRGS 402. Bei der
Berechnung der QS werden die Konzentrationen
der Einzelstoffe, fiir die ein GFS-Wert vorliegt, auf
diesen relativiert und die einzelnen Quotienten
addiert.

Gemafl BMUV-Leitfaden istdie Anwendung der
QS optional, siebleibtden Liandern tiberlassen.
Diesen ldnderspezifischen Spielraum konkretisiert
bisher nur Baden-Wiirttemberg in seinem Erlass
zur Einfiihrung des Leitfadens (UM BW, 2022):
Dort istdie Anwendung der QS zur Bewertung
von PFAS, fir die es GFS-Werte gibt,im Grund-
wasser obligatorisch(s.a. Anl. 1). In Bayern, das als
einziges Land den BMUV-Leitfaden nicht einge-
fiihrt hat, soll die QS lediglichals zusatzliche Hilfe
fur den Einzelfall dienen (LFU BY, 2018). Bei der
Bearbeitung sind ggf. aktuelle landerspezifische
Vorgaben zu beachten.

Die Berechnung der QS als Beurteilungsgrundlage
der Grundwasserbeschaffenheit istgrundsatzlich
hochstens dann sinnvoll, wenn mehrere PFAS
Verbindungen (Mehrstoffbelastung) im Grund-
wasser nachgewiesen wurden (anderenfalls reicht
der GFS-Wert-Abgleich) und keine GFS-Wert-
Uberschreitungen festgestellt werden (da sonst
zwangslaufig QS > 1).

Uberschreitet die QS den Wert von 1,istgemif
BMUV-Leitfaden eine schidliche Grundwasser-
verdnderung zu vermuten. Inwiefern sichaus ei-
ner Uberschreitung weiterer Handlungsbedarf
ergibt,istanhand der einzelfallspezifischen Bedin-
gungen zu beurteilen.

3 Bei der Quotientensummehandelt es sich um eine Summe, bei der die jeweiligen Konzentrationen der Einzelsubstanzen

mit Gewichtung auf Grundlage der GFS-Werte addiert sind,

cPFAS;
es gilt QS=Z?:1 Fs -

i

mit cPFASi = Konzentration des PFAS-Einzelstoffs i, GFSi = GFS-Wert des PFAS-Einzelstoffs i

GOW werden nicht beriicksichtigt; nur zur Anwendung im Grundwasserbereich;
QS >1 GW-Verunreinigung ist zu vermuten (BMUV 2022); bei cPFAS > GFS-Wert QS >1



Exkurs Bewertungsmafstabe Trinkwasser

Mit der Neufassung der EU-Trinkwasserrichtlinie - Richtlinie (EU) 2020/2184 (EU, 2020) wurden in nationales
Recht umzusetzende Bewertungsgrofien fiir PFAS im Trinkwasser vorgegeben. Fiir die Gesamtheit an PFAS be-
tragt der sogenannte Parameterwert 0,5 pg/L. Fiir die Summe an 20 bestimmten PFAS-Einzelverbindungen (per-
fluorierte PFCA und PFSA mit jeweils 4 bis 13 Kohlenstoffatomen in der Kette) wurde ein Parameterwert von 0,1
ug/lvorgegeben. Einer oder beide Parameterwerte fiir PFAS sind von den EU-Mitgliedstaaten zu verwenden. Mit
der neuen TrinkwV vom 20.06.2023 wurde die EU-Trinkwasserrichtlinie in deutsches Recht tiberfiihrt. Neben
dem Summenwert fir die 0.g. 20 PFAS-Einzelstoffe (,,Summe PFAS-20“) von 0,1 pug/L wurde verschéarfend zur
EU-Trinkwasserrichtlinie ein Grenzwert fiir die Summe von vier Einzelverbindungen (,Summe PFAS-4“) von
0,02 ug/L (20 Nanogramm/L) festgelegt. Dieser umfasst PFOA, PFNA, PFHxS und PFOS. Die Grenzwerte gelten ab
dem 12.01. 2026 bzw. 12.01.2028.

Die fiir die Beurteilung von Trinkwasser geltenden Grenzwerte wurden zur Einordnung gegeniiber der Beurtei-
lung von Grundwasserinformativ aufgenommen (Parameterumfanges.a. Tab. 2). Inwiefern diese strengeren
Werte zukiinftig im nachsorgenden Boden- und Grundwasserschutz bewertungsrelevant werden, bleibt abzu-

warten.



Boden

Fir die Beurteilung von PFAS-Konzentrationen
im Boden gibt es nunmehr mit der am 01.08.2023
in Kraft getretenen Neufassung der BBodSchV
Prifwerte fiir den Wirkungspfad Boden-Grund-
wasser. Die fir sieben Einzelstoffe vorliegenden
GFS-Werte wurden als Priiffwerte fiir das Sicker-
wasser am Ort der Beurteilung Gibernommen (s.
Tab. 3). Dabei sind die aus dem 2:1-Eluat (vgl. Kapi-
tel 6.3) ermittelten PFAS-Konzentrationen zu-
grunde zu legen. Die Priifwerte finden dann als
Prifkriterien fiir den Ort der Probenahme An-
wendung. Die Werte am Ort der Probenahme sind
mittels Sickerwasserprognose anden Ort der Be-
urteilung zu tbertragen.

Bei einer prognostizierten Uberschreitung des
Prifwerts am Ort der Beurteilung liegtein Ver-
dacht auf eine schidliche Bodenverianderung oder
Altlastnach BBodSchG vor und es sind weitere
Sachverhaltsermittlungen durchzufithren (BMUV,
2022). Bei der Beurteilung des Wirkungspfades Bo-
den-Grundwasser istdie QS nicht anzuwenden, da
sieeinen Vorsorgewertbei der Risikobewertung
der Trinkwasserbeschaffenheit darstellt (BMUV,
2022).

Bei einer prognostizierten Unterschreitung des
Priifwerts am Ort der Beurteilung istein Ge-
fahrenverdacht, zumindest fiir den jeweiligen
Einzelstoff, ausgerdumt (BMUV, 2022).

Tabelle 3: Prifwerte der BBodSchV (2021) fir
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Prifwert
[ug/L]

Perfluorbutansaure (PFBA) 10
Perfluorhexansaure (PFHxA) 6
Perfluoroctansaure (PFOA) 0,1
Perfluornonanséaure (PFNA) 0,06
Perfluorbutansulfonsdure (PFBS) 6
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) 0,1
Perfluoroctansulfonsiure (PFOS) 0,1



Oberflachengewdsser

Der BMUV-Leitfaden enthilt in Kap. 5.1.2 um-
fangreiche Informationen zur Beurteilung von
Oberflachengewidssern und den Anforderun-
gen an Einleitungen, auf die an dieser Stelle im
Wesentlichen verwiesenwird.

Fiir die Beurteilung des 6kologischenund che-
mischen Zustands von Oberflichengewdssern
(Wasserkorper gem. Wasserhaushaltsgesetz
(WHG)) sind die Vorgaben der Oberflichenge-
wisserverordnung (OGewV) von 2016 relevant.
Darin sind Umweltqualititsnormen (UQN) for-
muliert. Im Hinblick auf PFAS gibtes fir die
Einzelsubstanz PFOS entsprechende Werte.
Dabei betréigt die Biota-UQN fiir PFOS und
ihre Derivate fiir Oberflichengewisser

9,1 ug/kg, der in Fischen (Biota) nicht iiber-
schritten werden. Dieser Wert wurde fiir das
Schutzgut menschliche Gesundheit iiber den
Fischkonsum abgeleitet. Daraus ergibtsich ein
korrespondierender Wert fiir das Wasser von
0,65 ng/1 als Jahresdurchschnittswert (JD-
UQN). Die zulissige Hochstkonzentration
(ZHK-UQN) betrigt 36 ug/l, basierend auf ei-
nem Algentest. Prinzipiell istdie Einhaltung
der UQN tiber ein Biota-Monitoring nachzu-
weisen. Wenn die Erhebung von Biota-Daten
nicht moglich ist, kann alternativ die JD-UQN
im Wasser herangezogen werden. Gleichzeitig
istdie ZHK-UQN einzuhalten. Beieiner Uber-
schreitung von UQN in einem Oberflichenge-
wasserkorper (an der fir diesen représentati-
ven Messstelle) miissen geeignete Mafinahmen
festgesetzt werden, um ihre Einhaltung bis
zum 22. Dezember 2027 zu erreichen (BMUV,
2022).

Abwasser

Der BMUV-Leitfaden enthilt in Kap. 5.1.3 um-
fangreiche Informationen zu emissionsbezoge-
nen und immissionsbezogenen Anforderungen
an Abwassereinleitungen, auf die an dieser
Stelleim Wesentlichen verwiesenwird.

Grundsétzlich gilt, dass gemaf3 § 57 Abs.1 Nr. 1
WHG die Menge und Schidlichkeit des in Ge-
wisser eingeleiteten Abwassers nach dem
Stand der Technik zu minimieren sind. Uber-
wachungswerte bzw. Emissionsgrenzwerte als
Stand der Technik fiir PFAS gibtes allerdings
bisher nicht in der Verordnung iiber Anforde-
rungen an das Einleiten von Abwasser in Ge-
wisser (Abwasserverordnung - AbwV).

Soweit im Hinblick auf 1anderspezifische Rege-
lungen auf den Internetseiten der Lander zu
eruieren (Stand: 30.11.2023), macht nur Nord-
rhein-Westfalen eigene zuséitzliche Vorgaben:
Es werden Orientierungswerte fiir Konzentra-
tionen und Frachten angegeben, bei deren
Uberschreitung eine Ursachenermittlung er-
folgt und Gegenmafinahmen eingeleitet wer-
den (Werte s. Anlage A-2.3).

§ 57 Abs. 1 Nr. 2 WHG fordert wiederum, dass
fiir die Erteilung einer Erlaubnis zur Einleitung
von Abwasserinein Gewésser, die Einleitung
mit den Anforderungen an die Gewissereigen-
schaften und sonstigen rechtlichen Anforde-
rungen vereinbar ist. Dies erfordert eine Prog-
nose und Beurteilung der Auswirkungen auf
das Gewisser durch die Abwassereinleitung.
Dabei istunter anderem eine gegebenenfalls
vorhandene Vorbelastung des Gewissers mit
PFAS zu berticksichtigen.



Zudem gelten prinzipiell die Anforderungen an
Oberflichengewésserkorper gem. Kap. 5.1.2 fiir
PFOS nach Durchmischung mit dem Abwasser
(Einhaltung UQN).

Um die zuséitzliche Belastung fiir das Oberfla-
chengewisser abzuschitzen, empfiehlt der
BMUV-Leitfaden eine rechnerische Ermittlung
der durch eine punktuelle Einleitung verur-
sachten Immissionskonzentration im Gew4as-
ser. Dafiir giltdie nachfolgende Gleichung, zu
der im BMUV-Leitfaden Berechnungsbeispiele
angegeben sind:

_ MNQx Cyg+ Agpy X Capw

Cim = MNQ + Ay,
mit:
Cim =Immissionskonzentration
MNQ = Mittlerer Niedrigwasserabfluss oberhalb der
Einleitungsstelle (Volumen/Zeit)
Che = Hintergrundkonzentration (Masse/Volumen)
Anvw = Abwasserfluss (Volumen/Zeit)
Cabw = Stoffkonzentration im Abwasser (Masse/Volumen)



4 Wirkungspfade

Bei Verdacht auf PFAS-Kontaminationen isti.d.R. der Wirkungspfad Boden-Grundwasser von zentra-
lem Interesse. Die Wirkungspfade Boden-Nutzpflanze und Boden-Mensch spielenim Rahmen der Be-
arbeitung von Liegenschaften des Bundes hiufig nur eine untergeordnete Rolle.

4.1 Wirkungspfad Boden-
Grundwasser

PFAS kénnen sichim Laufe der Zeit aus kontami-
nierten Bdden tiber das Sickerwasser intiefere Bo-
denschichten und ins Grundwasser verlagern und
aufgrund ihrer Persistenz und geringen Retarda-
tion zu ausgedehnten Verunreinigungsfahnen
fiihren. Da die Sorption von PFAS an Feststoffe je
nach Einzelsubstanz stark unterschiedlich ist
(siehe Kapitel 3.1; kurzkettige PFAS sind mobiler
und adsorbieren weniger stark an Bodenpartikel
als langkettige), konnen sichim Grundwasser an-
dere PFAS-Verteilungsmuster als im Boden zei-
gen.

Exkurs Sekundarverunreinigungen

Insbesondere bei jlingeren Schadensfillen istzu
berticksichtigen, dass polyfluorierte Verbindun-
gen (Precursor), die als Einzelstoffe hiufig (noch)
nicht nachweisbar sind, in perfluorierte Verbin-
dungen transformiert werden kénnen. Es konnen
vermeintlich niedrige Gehalte im Boden, bezogen
auf die 13 prioritiren Einzelsubstanzen (Tabelle 2),
zurelevanten Verunreinigungen des Grundwas-
sers fihren.

Wird mit PFAS verunreinigtes Grundwasser zu Bewisserungszwecken (z.B.in der Landwirtschaft) genutzt,

werden bis dahin PFAS unbelastete Flichen mit PFAS beaufschlagt. Dies kann zusogenanntensekundiren

Bodenverunreinigungen fiihren (UBA, 2020b).



4.2 Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze

Das Aufnahmevermoégen und -verhalten vonin
Deutschland heimischen Griinlandpflanzen be-
zliglich PFAS weist grofie Unterschiede auf und ist
von vielen Faktoren (Stoffeigenschaften der PFAS-
Einzelsubstanzen, Vorhandensein von Precursor,
Art der Pflanze, Alter der Pflanze, Bodenart und
Bodeneigenschaften allgemein, Niederschlag, Jah-
reszeitetc.) abhingig. Zudem unterscheidet sich
die potentielle Anreicherung von PFAS in den ein-
zelnen Pflanzenteilen (Wurzeln, Blatter, Friichte
etc.) zum Teil erheblich. Ein geringer Transfer von
PFAS erfolgt in die generativen Pflanzenteile von
Kornermais, Wintergerste, Winterroggen, Kérner-
raps und Erdbeeren sowiein Spargelstangen. Ein
deutlich stirkerer Transfer von PFAS in das Ernte-
gutistbei Weizen, Triticale und Soja zu beobach-
ten, sowie bei Kulturen, bei denen die vegetativen
Pflanzenteile, also Blitter, Triebe und Wurzeln ge-
nutzt werden wie zum Beispiel Silomais, Ackerfut-
ter oder Gras. Bisherige Forschungsergebnisse
zum Transferverhalten von PFAS aus Boden in
Pflanzen bestitigen dies (z.B. UBA, 2022). UBA
(2022) kommt zum Ergebnis, dass die Entwicklung
eines einheitlich anwendbaren und in jeder Situa-
tion zuverlassigen Bewertungskonzepts fiir den
PFAS-Transferin Nutzpflanzen in naher Zukunft
nur schwer realisierbarist. Das UBA forscht an der
Ableitung von Bodenwerten fiir Vertreter der
Stoffgruppe PFAS fiir den Wirkungspfad Boden-
Pflanze (UBA, 2023).

Die Ermittlung und Beurteilung einer Kontamina-
tion des Bodens anhand der PFAS-Kontamination
aufwachsender Pflanzen ist(derzeit) nicht mog-
lich. Einzelfille aus der Praxis zeigen, dass Boden-
untersuchungen PFAS-Gehalte unterhalb der Be-
stimmungsgrenze aufweisen kénnen und bei den
zugehorigen Pflanzenproben dagegen PFAS detek-
tiert wurden. Ebenso zieht umgekehrt ein Nach-
weis von PFAS im Boden nicht zwangsldufig einen
Nachweis von PFAS in der aufwachsenden Pflanze
nach sich.

Priif- oder Mafinahmenwerte fiir den Wirkungs-
pfad Boden-Nutzpflanze gemif} BBodSchV fiir
PFAS gibtes bisher nicht. Die Untersuchung des
Pfades Boden-Nutzpflanze erfolgt nutzungsorien-
tiert entsprechend der BBodSchV anhand von Bo-
denproben. Aus Vorsorgegriinden sollten die Nut-
zungen Ackerbau, Nutzgarten und Grinland auf
PFAS-Verdachtsflichen bis zum Vorliegen einer
Gefdhrdungsbeurteilung ausgeschlossenwerden.

Bewihrt hat sichein Vor-Ernte-Monitoring. Zum
Umgang mit auf Flichen anfallendem, potentiell
mit PFAS kontaminiertem Pflanzenmaterial siehe
Kapitel 8.

4.3 Wirkungspfad Boden-
Mensch

Generell erfolgt die Bewertung von Schadstoffge-
halten im Boden im Hinblick auf den Direktpfad
Boden-Mensch, also einer moglichen oralen oder
dermalen sowie einer inhalativen Aufnahme (z.B.
durch Einatmen PFAS-belasteter Stdube), vor al-
lem anhand der Priifwerte der BBodSchV. Ent-
sprechende Werte fiir PFAS gibtes dort bisher
nicht. Geméf} der Systematik zur Ableitung der
Prifwerte miissten die PFAS-Gehalte im Boden al-
lerdings sehr hoch sein. Der Wirkungspfad Boden-
Mensch (direkter Kontakt) istdaher i.d.R. weniger
relevant (BMUV, 2022). Das UBA forscht an der
Ableitung von Bodenwerten fiir Vertreter der
Stoffgruppe PFAS fiir den Wirkungspfad Boden-
Mensch (UBA, 2023).

Der Wirkungspfad Boden-Mensch als Direktpfad
tiber die Gasphase istaufgrund der eher geringen
Flachtigkeit der PFAS (vgl. Kapitel 3.1) von gerin-
ger Relevanz.

Inwieweit der Wirkungspfad Boden-Mensch den-
noch relevant seinkann, ist einzelfallbezogen je
nach Nutzung und Expositionsdauer zu beurtei-
len.



5 Phasel - Erfassung und Erstbewertung

KVF

Bei der Erfassung und Erstbewertung (Phase I) von
kontaminationsverdiachtigen Flachen (KVF)istder
Aspektder feuerwehrtypischen Nutzungen sowie
weiterer moglicher Einsatzbereiche von PFAS -
soweitnicht schon geschehen - zu ergdnzen und
damit nachzuerfassen.

Zur Nacherfassung gehort die Lokalisierung und
Beschreibung der nachfolgend beschriebenen
PFAS-typischen Nutzungen bzw. Tatigkeiten. In
Zusammenhang mit den Standortbedingungen ist
eine Erstbewertung des Kontaminationsverdachts
vorzunehmen und eine Kontaminationshypothese
aufzustellen. Die Anforderungen an die Doku-
mentation sind Anlage 1.2 BFR BoGwS zu entneh-
men.

Potentiell von PFAS-Verunreinigungen betroffen
sind vor allem Liegenschaften, auf denen Feuer-
wehren stationiert sind oder waren, bzw. auf de-
nen PFAS-haltige Loschschidume eingesetzt wur-
den. Als Primédrquellen fiir PFAS-Kontaminatio-
nen auf Liegenschaften des Bundes sind feuer-
wehrspezifische Anwendungen nach derzeitigem
Kenntnisstand in mindestens der Hélfte der Fille
ursdchlich. Werden neben eindeutig feuerwehr-
spezifischen Nutzungen (Feuerwachen, Loschii-
bungsbereiche, Brandschiden etc.) auch infra-
strukturelle Einrichtungen mit potentiellem
Loschschaumkontakt (Entwisserung, Waschplitze
etc.) berticksichtigt, sind auf diese Nutzungen und
Einrichtungen ca. 90 % der PFAS-Eintrige auf
Bundesliegenschaften zuriickzufiihren.

Bei der Erstbewertung eines Kontaminationsver-
dachts aufgrund von PFAS-haltigen Schaumlésch-
mitteln sind daher neben den tiblichen Informati-
onsquellen wie Luftbildauswertungen, Zeitzeu-
genbefragungen etc. insbesondere moglichstauch
Einkaufslisten und Einsatzprotokolle der Feuer-
wehr auszuwerten.

Sonstige PFAS-Eintrage z.B. aus Galvanikbetrie-
ben, Wischereien oder tiber Klarschlammaufbrin-
gungen sind auf Bundesliegenschaften zwar sel-
ten, treten aber dennoch auf und sind bei der
Nacherfassung zu berticksichtigen.

Neben Flachen, auf denen nachweislichmit PFAS-
haltigen Stoffen umgegangen wurde, sind solche
Flachen in Phasel zu erfassen, auf denen potenti-
ell PFAS-haltiges Bodenmaterial z.B. nach Bau-
maflnahmen liegenschaftsintern umgelagert bzw.
aufgebracht wurde.

Nachfolgend (Kapitel 5.1 bis 5.4) wird insbesondere
auf diejenigen Verdachtsflachen eingegangen, die
fiir die Untersuchung von Liegenschaften des
Bundes von besonderer Relevanz sind. Dartiber-
hinausgehende Erlauterungen zu einer grofleren
Anzahl an PFAS-Verdachtsflichen kénnen der
~Arbeitshilfe zur flichendeckenden Erfassung,
standortbezogenen historischen Erkundung und
zur Orientierenden Untersuchung® der Bund/Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO,
2015)entnommen werden.



5.1 Feuerwehr/
Brandbekampfung

Der Umgang mit fluorhaltigen Loschschdumen o-
der Loschmittel-Konzentraten, seiesimRahmen
von Ubungen oder zur Brandbekdmpfung, kann
zu PFAS-Kontaminationen im Boden fiihren. Das
Kontaminationsbild ergibt sichdabei i.d.R. indivi-
duell je nach spezifischem Einsatztyp. Bei einmali-
gen Loscheinsitzen z.B. bei Flugzeug-Havarien o-
der (kleinen) Branden ergeben sichhiufig eher
kleinrdumige Verunreinigungen des Bodens. Oft
istmit hohen Gehalten auf flichennutzungsspezi-
fischgut abgrenzbaren Bereichen wie z.B. Ubungs-
bereichen mit regelméfiger Loschschaumanwen-
dung zu rechnen. Grof¥flichige Eintrige mit ge-
gentiber langjihrig genutzten Ubungsbereichen e-
her moderaten PFAS-Konzentrationen kénnen
beispielsweise aus den Beschdumungen von Start-
und Landebahnen resultieren.

Bei der Bearbeitung istzu beriicksichtigen, dass
sichdie Zusammensetzung von Léschmittel-Kon-
zentraten Uber die Jahre stark verdandert hat (s.u.
Exkurs Schaumléschmittel). Jiingere Schadensfille
zeichnen sichbeispielsweise durch das Auftreten
polyfluorierter Verbindungen wie H4PFOS aus
(Ersatzstoff von PFOS). Der Eintragszeitpunkt oder
die Nutzungszeitraume koénnen daher wichtige
Hinweise auf die Schadstoffzusammensetzung ge-
ben.

Nachfolgend sind unterschiedliche feuerwehrspe-
zifische Einsatzbereiche und jeweils resultierende

typische Kontaminationsbilder erldutert. Die Aus-
filhrung hat dabei keinen Anspruch auf Vollstin-

digkeit.

Feuerwache - Reinigung von Feuerwehr-Kfz und Ma-
terial, zentrale Lagerung PFAS-haltiger Stoffe

An den Feuerwachen werden i.d.R. Léschmittel-
Konzentrate gelagertsowie Feuerléschfahrzeuge
mit Loschmittel-Konzentrat ausgestattet und ab-
gestellt. Auflerdem erfolgen hier Reinigungs-,
Uberpriifungs- und ggf. Wartungsarbeiten am ein-
gesetzten technischen Gerét (Pumpen, Schlduche,
Kleidung etc.).

Mogliche Kontaminationsursachen im Bereich
von Feuerwachen sind in erster Linie Handha-
bungs- und Umfillverluste, Leckagen sowie die
Gerétereinigung.

Potentielle Eintragsorte im unmittelbaren Umfeld
von Feuerwachen sind besonders die angrenzen-
den unbefestigten Freiflichen (meist Grasflichen).
Bei der Bearbeitung sind insbesondere Gelande-
tiefpunkte, in denen sichdie z.B. bei Reinigungsar-
beiten anfallendes, potentiell PFAS-haltiges Was-
ser bevorzugt sammeln und versickernkonnte, zu
beachten

(> Ortsbegehung).

Der potentielle Eintrag in den Untergrund auf den
versiegeltenFlachen istvon der Art (Verbund-
pflaster, Asphaltetc.) und dem Zustand der Ober-
flichenbefestigung und den damit verbundenen
unterschiedlichen Durchsickerungsgraden abhin-

gig.

Neben Oberflacheneintrigen istder Eintrag tiber
die Kanalisation/Entwésserung des Feuerwachen-
gelandes zu beurteilen (vgl. Kapitel 5.4).

Bei den beschriebenen Eintrdgen im Bereich von
Feuerwachen handelt es sichzumeist um klein-
raumig-diffuse Eintrdge aus dauerhafter Beauf-
schlagung.



Exkurs Schaumléschmittel

Schaumléschmittel konnen als Hauptkomponente PFOS enthalten, das fiir das Loschen von
Brinden der Brandklasse B (Brinde von flissigen oder fliissig werdenden Stoffen) benotigt wird.
Weit verbreitete Vertreter der fluorhaltigen Schaumldschmittel sind die seitden 1970er Jahren
existierenden Aqueous Film Forming Foams (AFFF, auch A3F genannt).

Die Besonderheit der AFFF liegtin der Ausbildung dampfdichter, wassriger Flissigkeitsfilme zwi-
schen aufgesprihter Schaumschicht und brennender Oberfliche durch die Reduktion der Ober-
flichenspannung. Der Flissigkeitsfilm unterdriickt die Emulsion von Brennstoff in den Schaum.
Dadurch steigertsichdie L6schwirkung und es wird die Riickziindung der brennbaren Fliissigkeit
verhindert. AFFF haben hervorragende Loscheigenschaften (StMUV, 2018)und wurden daher in
der Vergangenheit als priméres Schaumléschmittel auf Bundeswehrliegenschaften eingesetzt.

Infolge der Regulierung von PFOS und PFOA (inkl. deren Salze, Derivate und Vorlauferstufen, vgl.
Kapitel 3.2) dringen vielzihlige polyfluorierte Ersatzstoffe auf den Markt. Beispiele sind ,,Cap-
stone A“ und ,,Capstone B“ (DuPont) sowie,, DX 3001A“und ,,DX 3001B“ (Dynax).

Schaumléschmittel - Léschmittel- Loschschaum

Schaumldschmittel sind eine spezielle Art von Loschmitteln, bei denen die Léschwirkung
durch Schaum erzielt wird. Andere Beispiele fiir Loschmittel sind Wasser oder Pulver.

Loschmittel-Konzentrate oder Schaummittel-Konzentrate sind die als Roh-Fliissigkeitingeeig-
neten Behiltnissen gelagerten Substanzen, die zur Anmischung von Schaumléschmittel genutzt
werden.

Loschschaum istdas verschaumte, aus einem Schaumrohr ausgebrachte Luft-Wasser-Konzent-
rat-Gemisch, das die Loschwirkung entfaltet. Nicht alle Loschmittel-Konzentrate und damit nicht
alle Loschschiaume sind zwangslaufig fluorhaltig (z.B. Mehrbereichsl6schschaum). Im vorliegen-
den Leitfaden sind jedoch wann immer Schaumléschmittel, Loschschiume oder Loschmittel-
Konzentrate thematisiert sind, die fluorhaltigen Varianten gemeint.



Feuerloschiibungsbecken

Feuerlds chiibungsbecken (FUB) diirfen (mit weni-
gen Ausnahmen) aktuell nicht mehr genutzt wer-
den, sindjedoch noch vorhanden bzw. teilweise
zuriickgebaut oder verfillt.

Nutzungsbedingt sind PFAS-Eintrdge im Bereich
von FUB mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwar-
ten. Betroffen konnen dabei sowohl der Unter-
grund des eigentlichen Feuerldschiibungsbeckens
als auch die weitere Umgebung des Beckens sein,
da die Wurfweite je nach vorhandenen Fahrzeugen
40-80 m betragen konnen. Dariiber hinaus istvon
einer PFAS-Kontamination der Bausubstanz des
Feuerldschiibungsbeckens auszugehen und dies
bei Baumafinahmen zu beriicksichtigen. Des Wei-
teren sind die vorhandenen Entwésserungsanlagen
inkl. des Abscheidersystems bei der Untersuchung
von FUB unbedingt zu berticksichtigen.

Bei FUB handelt es sichum eher punktuelle, nut-
zungsspezifischabgrenzbare Kontaminationen aus
wiederkehrenden Eintrigen. Je nach Alter des FUB
wurden Loschschidume unterschiedlicher Genera-
tion eingesetzt. Bei FUB zeigt sich zumeist ein radi-
ales Kontaminationsbild mit vom Zentrum
(Brenngrube o.4.) nach auflen abnehmenden PFAS-
Konzentrationen. Infolge von Winddrift istnicht
von einem ideal-ringférmigen Kontaminations-
bild auszugehen. Oftmals wurde auch die
Hauptwindrichtung bei den Ubungen beriicksich-
tigt, weshalb hierzu Hinweise aus Befragungen
hilfreich sind.

Sonstige Brandiibungsflichen und -anlagen bzw.
Flachen fiir Funktionstests

Nicht nur an Feuerléschiibungsbecken, auch in
Brandiibungshéiusern und anderen zu Ubungszwe-
cken ausgewiesenen Flichen wurde das Loschen
von Brianden geiibt. Dariiber hinaus kénnen nicht
nur in explizitzu Brandiibungszwecken ausgewie-
senen Bereichen, sondern auch auf anderen, belie-
bigen freien Fldchen einer Liegenschaft Loschii-
bungen und/oder Funktionstests durchgefiihrt

worden sein. Hinweise auf derartige Flachen erge-
ben sichzumeist aus Zeitzeugenbefragungen
und/oder Luftbildauswertungen (Fallbeispiel
ehem. Javelin Barracks in ElImpt).

Auch sind die Nutzungsdauer und -hiufigkeit oft-
mals nicht bekannt und meistnicht so gut doku-
mentiert wie bei definierten Einrichtungen wie
Feuerléschiibungsbecken. Hinweise dazu konnen
manchmal Einsatzbiicher geben.

In Einzelfdllen wurden Fldchen des Bundes auch
ortlichen Feuerwehren fiir Ubungszwecke zur Ver-
figung gestellt, deshalbistggf. eine Abfrage bei
den ortlichen Feuerwehren durchzufiihren.

Bei Eintrigen an speziell zu Ubungszwecken aus-
gewiesenen Bereichen handelt es sichzumeist um
eher punktuelle Kontaminationen, die oft iber ei-
nen lingeren Zeitraum eingetragen wurden. Bei
unspezifisch genutzten Freiflichen kann hiufig
kein konkreter Haupteintragsort ausgemacht wer-
den.

Dezentrale Lagerung von Loéschmittel-Konzentrat
(z.B. an Sheltern)

Zusétzlichzur zentralen Lagerung im Bereich der
Feuerwache werden auf grofleren Liegenschaften,
insbesondere Flugplitzen, Loschmittel-Konzent-
rate dezentral in kleineren Gebinden gelagert.
Diesebefinden sichi.d.R.inder Nahe des Flugfel-
des und gewihrleisten bei grofieren Branden eine
zligige Wiederbefiillung der Loschfahrzeuge.

Infolge von Havarien kann es hier zu punktuellen,
kleinriumigen Kontaminationen kommen bzw.
gekommen sein.



Léschfahrzeuge mit Léschmittel-Konzentrat / Her-
stellung Einsatzbereitschaft am Einsatzort

Die eingesetzten Feuerlosch-Kfz besitzeni.d.R.
zwei Loschmittelbehilter, von denen einer Wasser
und der zweite Loschmittel-Konzentrat aufnimmt.
Der zur Brandbekdmpfung benétigte Losch-
schaum wird erst durch Freischaltung des Losch-
mittel-Konzentrates hergestellt.

Beim bzw. nach einem Einsatz kann es durch
Handhabungsverluste am Loschfahrzeug oder bei
Reinigungsarbeiten zu einem Eintrag von PFAS-
haltigem Material in den - eventuell unbefestigten
- Untergrund und ggf. in das angeschlossene Ent-
wasserungssystem gekommen sein.

Orte, an denen die Fahrzeuge einsatzbereit ge-
macht werden bzw. nach einem Einsatz gereinigt
werden, stelleneinen potentiellen relevanten
Eintragsort dar. Heute werden die Fahrzeuge

i.d.R. (wenn moglich) am Ort des Einsatzes, alsoam
Ort des Schaumeintrags, gereinigt. Hiufig erfolgte
die Fahrzeugreinigung auch am Vorplatz der Feu-
erwache oder an einem beliebigenfiir den Reini-
gungszweck festgelegten Ort innerhalb der Liegen-
schaft.

Start-/Landebahnen (SLB)

Der verantwortliche Flugzeugfiihrer konnte in
Notlagen die Auslegung eines Schaumteppichs auf
der Landebahn fordern. Diese Schaumteppiche
hatten tiblicherweise eine Méachtigkeit von bis zu
einem Meter. Nach Beendigung des Einsatzes wur-
den die betreffenden Bereiche der Landebahn mit-
tels Wasser vom Schaum befreit. Das Auslegenvon
Schaumteppichen wird heute aus mehreren Griin-
den i.d.R. nicht mehr praktiziert.

Durch das Auslegenvon Schaumteppichen sind
PFAS-Kontaminationen im Bereich der freien Fla-
chen entlang der Start-/Landebahnen moglich.

Das Kontaminationsbild stelltsich zumeist als line-
are Kontaminationen rechts und links entlang der

Start-/Landebahn dar, wobei die PFAS-Konzentra-
tionen mit zunehmender Entfernung von der SLB

tendenziell abnehmen.

Brandschadensereignisse mit Léschschaumeinsatz

Bei verschiedensten Brandereignissen kamen und
kommen Léschschiume zum Einsatz. AFFF-
Loschschaume wurden fiir jede Art von Branden
verwendet, bei denen der Einsatz von Lésch-
schaum geboten war.

Sofern auf einem Standort Brandschadensereig-
nisse bekannt sind, istderen Lage moglichst exakt
zu dokumentieren und der Einsatz von Losch-
schiumen zu recherchieren. Falls Loschschiume
eingesetzt wurden, istzur Bestimmung des Schad-
stoffpotentials der Verbrauch von Loschmittel-
Konzentrat zu ermitteln - sofern moglich. Bei der
Recherche von Brandschadens-ereignissen sind
insbesondere Zeitzeugen und die jeweiligen Stand-
ortfeuerwehren zu befragen. Darliber hinaus wur-
den auch zivile Feuerwehren aus der Umgebung
zur Brandbekdmpfung herangezogen. Daher sind
neben Unterlagen der Standortfeuerwehr auch
Einsatzberichte ziviler Feuerwehren aus der jewei-
ligen Umgebung bei der Erfassung zu berticksichti-
gen.

Zu Nachforschungszwecken stehen die Archive der
Standort- bzw. Bundeswehr-Feuerwehren und der
zivilen Feuerwehren zur Verfiigung.

Im Verantwortungsbereich der Bundeswehr sind
seit2016 die Einsatzberichte, bei denen Schaum-
mittel verwendet wurden, iber einen Zeitraum
von 30 Jahren zu archivieren.



5.2 Galvanikanlagen

PFAS-haltige Substanzen wurden und werden
(Ausnahmeregelung fiir den Einsatz von PFOSim
Bereich des ,nicht dekorativen Hartverchromens
im geschlossenen Kreislaufsystem“EU2019/1021)
bei verschiedenen galvanischenProzessenu.a. zur
Spriihnebelreduzierung eingesetzt. Da auch auf
Liegenschaften des Bundes galvanische Verfahren
angewendet werden und wurden, sind Galvanik-
anlagen einschliefllich der dort durchgefiihrten
galvanischen Verfahren in der PhaseI zu erfassen
und zu bewerten. Fir die Recherche zu PFAS-halti-
gen Substanzen und Zuséitzen kann ggf. auf Ein-
kaufslisten o.A. zuriickgegriffen werden.

5.3 Waschereien

PFAS werden aufgrund ihrer fett-, schmutz- und
wasserabweisenden Wirkung auch in der Ferti-
gung und Impriagnierung von Funktionstextilien
verwendet, z.B. fir die Schutzbekleidung bei Mili-
tdr und Feuerwehr. Durch den Waschvorgang kon-
nen PFAS ins Abwasser gelangen.

Bereiche ehemaliger und aktiver Wischereien und
Reinigungen sind in Phase zu erfassen. Hauptein-
tragsquellen/-orte von PFAS sind hier Leckagen in
der Kanalisation oder Havarien.



5.4 Entwasserungsanlagen

Eine zentrale Rolle bei der Verbreitung von PFAS
innerhalb der Liegenschaft ausgehend vom jewei-
ligen Eintragsort kommt dem Entwésserungssys-
tem zu. Uber defekte Kanalabschnitte oder iiber
Versickerungsgruben/-schichte besteht ein grofies
Verlagerungspotential von PFAS in den Unter-
grund und ins Grundwasser. Ebenso konnen PFAS
Uiber die Niederschlagsentwisserungsanlagenwie
Regenriickhaltebecken (RRB)auch tiber Liegen-
schaftsgrenzen hinaus verbreitet werden.

Oberflachenentwisserung/Niederschlagsentwisse-
rung

Uber die Oberflichenentwisserung wird das Nie-
derschlagswasser vonversiegelten Verkehrsfla-
chen und Dachflachen abgeleitet. Hierbei kann es
zur Ableitung in Entwisserungsgriben, direkt in
Regenrilickhaltebecken oder die 6ffentliche Regen-
wasserkanalisation kommen.

Niederschlagsentwisserungsanlagenin offener
Bauweise ohne Untergrundabdichtung, indie
PFAS-haltige Wisser eingeleitet oder weitergelei-
tet worden sind, z.B. an Feuerldschiibungsbecken,
miissen lokalisiertund untersucht werden. Abhén-
gig von den Ergebnissender Bestandsaufnahme
und Inspektion sind Abwasseranlagenin offener
Bauweise mit Untergrundabdichtung oder in ge-
schlossener Bauweise bei nachgewiesenen Undich-
tigkeiten mit in die Betrachtung einzubeziehen.

Fir zahlreiche Liegenschaften des Bundes existie-
ren liegenschaftsbezogene Abwasserentsorgungs-
konzepte (LAK) nach den Baufachlichen Richtli-
nien Abwasser des BMWSBund BMVg. Fiir eine
Beurteilung der Entwésserungsanlagen hinsicht-
lich des Kontaminationsverdachtes auf PFAS sind
die LAK und sonstige Bestandsunterlagen zu be-
riicksichtigen.

Regenriickhaltebecken

Eine PFAS-Kontamination des zulaufenden Nie-
derschlagswassers kannin den Riickhaltebecken
bzw. dem jeweiligen Untergrund zu Kontaminatio-
nen fithren. Bei Regenriickhaltebecken ist des Wei-
teren zu beriicksichtigen, dass diese nicht grund-
sdtzlichmit Untergrundabdichtungen gebaut sind
und dartber hinaus auch als Versickerungsanlagen
konzipiert seinkonnen.

Schmutzwasserkanalisation

Die Schmutzwasserentwisserung istinsbesondere
dort relevant, wo Abwaisser aus betrieblichen Ein-
richtungen wie Galvanikanlagen, Wischereien u. .
anfallen, da diese potentiell PFAS-haltig sind. Bei
Kanaldefekten konnen iiber die Schmutzwasserka-
nalisation PFAS in den Untergrund gelangen.

Abscheidersysteme

Vorhandene Abscheidersysteme sind beispiels-
weise als Leichtflassigkeitsabscheider (LFA) und/o-
der als Koaleszenzabscheider konzipiert und damit
auf die Riickhaltung von aliphatischen Kohlenwas-
serstoffen ausgelegt. PFAS konnten und kénnen
hiervon nicht zuriickgehalten werden.

Das an FUB angefallene Léschschaum-Brandmit-

tel-Gemisch wurde beispielsweise tiber Sandfilter
und Abscheider gefiihrt und das AbwasserinVor-
fluter oder iber Versickerungsanlagenabgeschla-
gen. Dadurch gelangten erhebliche Mengen PFAS
Uiber den Ablauf in die Oberflichengewésser bzw.
in den Untergrund.

Die Reinigungsstufen und deren nachgelagerte Be-
reiche sind somit potentielle PFAS-Eintragsorte.
Auch lange nach Stilllegung solcher Anlagen kon-
nen aus Ablagerungen PFAS verfrachtet werden.



6 Phase Il - Untersuchungen und
Gefiahrdungsabschatzung

Die Untersuchung von Fldchen, auf denen ein Ein-
trag von PFAS zu vermuten istbzw. nachweislich
stattgefunden hat, unterscheidet sich prinzipiell
nicht von der Untersuchung von Flichen mit dem
Verdacht auf Kontaminationen mit anderen
Schadstoffen gemaif! den Programmen zur Konta-
minationsbearbeitung der Bw und BImA. Die in
der Phase Il vorgesehenen Untersuchungen (orien-
tierende Untersuchung, Detailuntersuchung) sind
gemif der Bereichsdienstvorschrift C-2035/3 und
der BFR BoGwS durchzufiihren, wobei die nach-
folgend beschriebenen Besonderheiten hinsicht-
lich PFAS aufgrund ihrer besonderen Eigenschaf-
ten und der vielfiltigen Einsatzbereiche zu beriick-
sichtigen sind.

Dabei sollte zu Beginn jeder Phase II das ,,Entwi-
ckeln einer Untersuchungsstrategie auf der Grund-
lage der in Phase I zusammengestellten Informati-
onen und Kontaminationshypothesen sowie Pla-
nung der durchzufithrenden Untersuchungen
(BFR BoGwS) stehen. Dies kann als Defizitanalyse
der aus der Phasel vorliegenden Grundlagen erfol-
gen, zumal in der Zeitzwischen Abschluss der
PhaseI und Beginn einer Phase Il bereits weitere
zu bertcksichtigende Erkenntnisse vorliegen kon-
nen. Dies giltebenso zwischen den Phasen ITaund
I1b. Eine kritische Uberpriifung der Datengrund-
lage zwischen den einzelnen Phasen istdaher
zwingend durchzufiihren.

Da die Bearbeitung von PFAS-Schadensfillen neue
Herausforderungen (z.B. Gefahr von Verschlep-
pungen bei der Probenahme, hohe Relevanz schon
bei geringen Konzentrationen, ubiquitire Hinter-
grundbelastung etc.) an die Beteiligten stellt, sind
im Rahmen von Ausschreibungen Qualititsanfor-
derungen im Umgang mit PFAS zu formulieren.



6.1 Untersuchungsstrategie

Grundsitzlich gilt, dass der Wirkungspfad Boden-
Grundwasser bei der Bearbeitung von PFAS-Ver-
dachtsflichen im Fokus steht. Zu beachten ist, dass
aufgrund der Schadstoffeigenschaften grof3fla-
chige Verunreinigungsfahnen im Grundwasser
entstehen konnen. Ausgehend von verschiedenen
KF kann sicheine zusammenhingende Grund-

wasserverunreinigung bilden. In solchen Fallen ist
einintegraler Untersuchungsansatz zu erwégen,
z.B.kann zunichst fiir eine Gruppe (Cluster) von
KVF/KF eine zusammenfassende Abstrombetrach-
tung an Stelle individueller Untersuchungen fiir
jede einzelne KVF/KF sinnvoll sein.

Tabelle 4: Aufschlussverfahren zur Gewinnung von Boden- bzw. Sedimentproben

Einzelprobe
Mischprobe
Mittlere
Erkundungstiefe
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Technischer
Aufwand
Zeitlicher
Aufwand

Baggerschurf + + bis 1,25m mittel niedrig niedrig ITaundIIb
(unverbaut) 4
Rammkernsondierung + + 10,0-15,0 m hoch niedrig hoch Ila
Linerbohrung + o) >10 m niedrig sehr hoch sehr hoch IIb
Handschurf + + 0,5m mittel sehrniedrig sehr niedrig ITaundIIb
Bohrstock = + 1,0m hoch sehr niedrig niedrig Ila
Baggerschurf Sicherstellung Gewinnung ausreichender Mengen Probenmaterial, rel. geringer Zeitbedarf

Rammkernsondierung relativ groRe Tiefe bei geringem Aufwand

Linerbohrung hoher Aufwand, geringstes Verschleppungspotential, Ausbau zur Grundwassermessstelle méglich

Handschurf Gewinnung von Sedimentproben aus Rinnen, Gewassern, Regenrtickhaltebecken u.&.

Bohrstock schnelle Gewinnung von Mischproben schlecht zugénglicher Flachen

+ Jabzw. geeignet

Nein bzw. ungeeignet
bedingt geeignet
untergrundabhangig

o

*
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6.2 Probengewinnung

Bisherliegen kaum PFAS-spezifische bundesein-
heitliche Vorgaben und Regelungen zur Probenge-
winnung vor. Grundsatzlich gelten auch bei der
Beprobung auf PFAS-Verdachtsflichen die Vorga-
ben aus Anhang 2 der BFR BoGwS bzw. gem.
BBodSchV. Konkretisierende bzw. PFAS-spezifi-
sche Anforderungen an die Probenahme und Pro-
benvorbehandlung, die zum Teil von den allge-
meinen Anforderungen abweichen kénnen, sind
nachfolgend und in Kapitel 6.4 und Kapitel 6.5 er-
lautert.

In Abhingigkeit von der Untersuchungsphase
kann der Einsatz unterschiedlicher Probenahme-
techniken sinnvoll sein. Es stehen zur Gewinnung
von Boden- bzw. Sedimentproben verschiedene
Aufschlussverfahren zur Verfugung (Tabelle 3).

Bei der Gewinnung von Proben zur PFAS-Analytik
sind dariiber hinaus folgende allgemeine Hinweise
zu berticksichtigen:

Probenahme Boden

Gewinnung ausreichender Mengen an Probenma-
terial, da PFASi.d.R. aus dem Eluat analysiert wer-
den, ein gewisser Anteil an Doppelbestimmungen
durchzufiihren istund ggf. parallel eine Feststoffa-
nalytik durchgefiihrt werden soll.

Probenahme Grundwasser

Das im Rahmen einer Grundwasserbeprobung an-
fallende Vorlaufwasser/Forderwasseristin Abhian-
gigkeitvon den erwarteten Schadstofffrachten
nach Abstimmung mit der zustindigen Behorde

ggf. vor der Ableitung iiber geeignete Aktivkohle
zureinigen. Das Abschlagenvon im Rahmen der
Grundwasserprobengewinnung gefordertem und
iber Aktivkohle weitgehend gereinigtem Wasser
istmit den jeweils zustindigen Behorden bzw. Ent-
wisserungsbetriebenim Einzelfall zu klaren.

Bei der Gewinnung von Boden- und Wasserproben
istein Verschleppen von Schadstoffen von einer
Probe zur anderen zu vermeiden bzw. moglichst zu
reduzieren. Dies giltinsbesondere bei PFAS, da hier
sehr geringe Stoffkonzentrationen im Nano-
grammbereich betrachtet werden.

Fiir die Probegewinnung im Allgemeinen bedeutet
dies:

- Beprobungsreihenfolge von niedrig zu hoch be-
lastet

- Parallelbeprobung bei Mehrfachmessstellen

- Einsatz geeigneter Probenahmegerite/-gefifle
(unbeschichtete Gerite und Probenahmegefife
bzw. solche,an denen moglichst keine/wenig PFAS
anhaften (vgl. Tabelle 5))

- Einsatz geeigneter Aufschlussverfahren
(insb. ab Phase IIb)

Fiir den Probenehmer gilt:

- Tragen geeigneter PFAS-freier Garderobe (z.B.
PFAS-freie Outdoor-Jacken und Schuhe, kein
Einsatz von PFAS-haltigen Impragniermitteln)

Eine Ubersicht zuldssiger und nicht zuldssiger
Gegenstinde bei der PFAS-Probenahme hat das
UBA (2020b, Anlage A, S. 20) veroffentlicht (vgl
Tabelle 5). Diese im Einzelfall sehr rigide wir-
kende Ubersicht dient im Wesentlichen der Sen-
sibilisierung fiir die Thematik Verschleppung
von PFAS.



Tabelle 5: Ubersicht Vorgaben bei der PFAS-Probenahme (UBA, 2020b, AnhangA, S. 20)

Nicht zuldssige Gegenstinde Zuldssige Gegenstinde

Ausriistung, Feldarbeiten

Teflon®-haltige Materialien (Rohre, Schopfer, Klebebén-
der, Sanitarkleber)

Lagerung der Proben in LDPE-Behaltern

Wasserfeste Notizblocke

Klemmbretter aus Plastik, Ordner, feste Spiralblocke
Eddings®und Filzstifte

Post-It-Haftzettel

Chemische (blaue) Kiihlakkus

Materialien aus Polyethylen (HDPE) oder Silikon (auch fluo-
ridfrei, geeignet fiir AOF-Analytik)

Azetat-Liner (Direct-Push-Verfahren), Silikon-Verrohrun-
gen

Lose Papierblatter

Holzfaser- oder Aluminium-Klemmbretter
Kugelschreiber

Lose Papierblatter

“Reguléres” Eis

Bekleidung und personliche Schutzausriistung

Bekleidung oder wasserabweisende, wasserfeste oder mit
Fleckenschutz behandelte Gore-TexTM-haltige Bekleidung

Mit Weichspiler behandelte Kleidung
Gore-TexTM-Schuhe oder Jacken
Tyvek®-Overalls

Kosmetika, Feuchtigkeitscremes, Handcremes oder dhnli-
che Produkte am Morgen der Probenahme bei der Kérper-
pflege/beim Duschen

Mehrfach gewaschene Bekleidung aus synthetischen und
natirlichen Fasern (bevorzugt Baumwolle)

Kleidung ohne Einsatz von Weichspiiler
Schuhe mit Polyurethan und Polyvinylchlorid (PVC)
Baumwollkleidung

Sonnencremes und I nsektensprays, in denen nachweislich
keine PFAS enthalten sind.

Probenahmebehilter

Behalter aus LDPE oder Glas

Verschlusskappen mit Teflon®

Behalter aus HDPE oder Polypropylen

Unbeschichtete Polypropylen-Verschlusskappen

Regenfille

Wasserfeste oder wasserabweisende Regenbekleidung

Regenbekleidung aus PU und gewachsten Materialen.
PFAS-freier Pavillon, der nur vor oder nach der Proben-
ahme berlihrt oder umgesetzt wird

Dekontamination der Ausriistung

Decon 90

Wasser aus einem Brunnen im Untersuchungsbereich

Alconox®und/oderLiquinox®

Trinkwasser vom ortlichen Versorger

Lebensmittel

Samtliche Lebensmittel und Getranke (Ausnahmen sind in
der rechten Spalte aufgefiihrt)

Wasser in Flaschenund isotonische Getranke diirfen nurin
den Aufenthaltsbereich mitgenommen und auch nur dort
konsumiert werden



6.3 Probenaufbereitung
und Analytik

Die Analytik hat nach einheitlichen Standards ent-
sprechend nationaler und internationaler Normen
zu erfolgen. Aktuelle Informationen liefert die Me-
thodensammlung des Fachbeirats Bodenuntersu-
chungen. PFAS in Wassern werden entsprechend
nach DIN 38407-42 ,Bestimmung ausgewéhlter po-
lyfluorierter Verbindungen (PFC) in Wasser - Ver-
fahren mittels Hochleistungs-Fliissigkeitschroma-
tographie und massenspektrometrischer Detektion
(HPLC-MS/MS)nach Fest-Fliissig-Extraktionbe-
stimmt. DIN 38407-42 von2011 fihrt 10 PFAS-Ein-
zelverbindungen auf, deren Bestimmung mit dem
Verfahren erprobt wurde. Ublicherweise wird prak-
tiziert, auch weitere, nicht explizitin der Norm an-
gegebene PFAS-Einzelstoffe nach diesem etablier-
ten Verfahren zu analysieren. Eine Veroffentli-
chung der LAGA von 2021 gibt nunmehr an, dass
die Norm mit einer leichten Modifizierung nach
derzeitigem Stand fiir die Untersuchung von bis zu
51 Einzelverbindungen geeignet ist (LAGA, 2021).
Die Bestimmungsgrenzen oder unteren Anwen-
dungsgrenzen fiir die einzelnen Substanzen betra-
gen zurzeit bei der Untersuchung von Wasser bzw.
wissrigen Losungen 0,01 bis 0,001 ug/L.

Fiir die Bestimmung der eluierbaren PFAS-Kon-
zentration in Bodenproben, Pflanzenmaterial,
Schlamm und Kompost sind diese aus dem nach
DIN 19529 erstellten 2:1-Eluat zu untersuchen. Als
tibliche untere Bestimmungsgrenze ist0,01 ug/L je
Einzelstoff ausreichend und eine tiefere Bestim-
mungsgrenze nur in begriindeten Ausnahmefillen
anzustreben.

Die Bestimmung der im Feststoff (Boéden, Pflanzen
etc.) enthaltenen PFAS-Konzentration erfolgt nach
DIN 38414-14 ,Bestimmung ausgewahlter polyflu-
orierter Verbindungen (PFC) in Schlamm, Kom-
post und Boden - Verfahren mittels Hochleis-
tungs-Fliissigkeitschromatographie und massen-
spektrometrischer Detektion (HPLC-MS/MS)"“.

Wie bei der 0.g. Norm fiir die Bestimmung von
PFAS in Wasserproben gilt fiir die DIN 38414-14
von 2011, dass sie gemaR LAGA (2021)nicht nur
fiir die in der Norm angegeben 10, sondern fiir bis
zu 51 PFAS-Einzelverbindungen geeignet ist. Die
untere Anwendungsgrenze betrigt hier 10 ug/kg
Trockenmasse. Mittlerweile werden je nach PFAS-
Einzelsubstanz deutliche niedrigere Bestimmungs-
grenzen (bis zu 0,1 mg/kg) erreicht.

Bei der Untersuchung von Feststoffenist dieim
Vergleich zur Wasseranalytiki.d.R. relativ hohere
Bestimmungsgrenze zu beachten. Auch bei Gehal-
ten im Feststoff unterhalb der Bestimmungsgrenze
koénnen beurteilungsrelevante Konzentrationen
im Eluat vorliegen.

Die Auswahl des Analyseverfahrens istimmer un-
ter Berticksichtigung des zu betrachtenden Wir-
kungspfades auszuwidhlen. Bei der Beurteilung des
Wirkungspfades Boden-Grundwasser sind
Eluatanalysen durchzufiihren. Eine Analytik der
PFAS-Konzentration im Feststoff isthier lediglich
zur Abschitzung des vorhandenen Potentials sinn-
voll.

Im Mindestuntersuchungsprogramm sind derzeit
13 verschiedene PFAS-Verbindungen gelistet
(LAWA-LABO (2017),BMUV (2022), siehe Tabellen
2und 6). Anlassbezogenkann es erforderlich wer-
den, zusétzliche PFAS zu analysieren (Tabelle 7).
Ob Anlass dazu besteht, ergibt sich mafdgeblich aus
der Historie der (mutmaflich) eingebrachten PFAS
auf der jeweiligen Flache. Gibt die Erfassung und
Erstbewertung (Phase I) zum Beispiel Hinweise auf
den Einsatz spezieller Schaummittel bzw. Losch-
mittel-Konzentrate der Firma DuPont (frither
Forafac), kann eine zusétzliche Analytik, z.B. auf
Capstone Produkt A oder Capstone Produkt B,
sinnvoll sein (in Rheinland-Pfalz istdie Untersu-
chung auf Capstone A und B obligatorisch).



Der Analyseumfang geméfd Tabelle 6 istvorallem
im Rahmen der Orientierenden Untersuchung
(Phase Ila)fiir eine erste Einschitzung der Konta-
minationssituation hinreichend. Aus den bisheri-
gen Untersuchungen auf Bundesliegenschaften
mit einem erweiterten Analytikumfang tiber die 13
prioritiren Stoffe hinaus ist kein Fall bekannt, bei
dem nicht mindestens eine dieser 13 Substanzen
die Hauptkontaminante war.

Fir die Detailuntersuchung (Phase IIb)und Ge-
fahrdungsabschitzung kann ein angepasstes, um-
fangreicheres Untersuchungsprogramm notwen-
dig werden, welches zur Erganzung z.B. ausge-
wihlte Precursor-Verbindungen mit enthalt.

Der BMUV-Leitfaden von 2022 weistdarauf hin,
dass die Analytik von Einzelverbindungen in be-
stimmten Fillen zu einer Unterschitzung des Risi-
kopotentials fiihrt. Dies trifft in erster Linie auf
Verunreinigungen mit neueren PFAS-Produkten
zu, bei denen inzwischen verbotene Einzelsubstan-
zen substituiert wurden. Im BMUV-Leitfaden wird
empfohlen, nahe der Schadstoffquelle auch Sum-
menparameter (s.u.)zu erfassen.

Das Erfordernis zur Untersuchung von Summen-
parametern istauf Basis der jeweiligen Kontami-
nationshypothese abzuwigen. Zu beachten istzu-
dem, dass die Ergebnisse der Summenparameter
teilweise schwierig inder Beurteilung sind. Von ei-
ner umfangreichen Analytik auf diese Parameter
istdaher abzusehen.

Tabelle 6: Mindestuntersuchungsprogramm zur Analytik ausgewihlter PFAS nach den Verfahren DIN 38407-42 (Wasser) und
DIN 38414-14 (Feststoff) gemaR LAWA-LABO-Kleingruppe PFC und BMUV-Leitfaden

Perfluorbutansdure PFBA
Perfluorpentansaure PFPeA
Perfluorhexansaure PFHxA
Perfluorheptansaure PFHpA
Perfluoroctansaure PFOA
Perfluornonansaure PFENA
Perfluordecansaure PFDA
Perfluorbutansulfonsaure PFBS
Perfluorhexansulfonsdure PFHxS
Perfluorheptansulfonsaure PFHpS
Perfluoroctansulfonsaure PFOS

1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure

Perfluoroctansulfonamid PFOSA

6:2 FTS (H4PFOS)

C4F7HO2 375-22-4
C5F9HO2 2706-90-3
C6F11HO2 307-24-4
C7F13H02 375-85-9
C8F15HO2 335-67-1
C9F17HO2 375-95-1
C10F19HO2 335-76-2
C4F9HO3S 375-73-5
C6F13HO3S 355-46-4
C7F15H03S 375-92-8
C8F17HO3S 1763-23-1
C8F13H503S 27619-97-2
C8F17SO2NH2 754-91-6



Tabelle 7:Anlassbezogen zu untersuchende PFAS

Perfluorundecansaure PFUNDA C11F21HO2 2058-94-8
Perfluordodekansiure PFDoDA C12F23HO2 307-55-1
Perfluortridecansdure PFTrDA C13F25H02 72629-94-8
Perfluortetradecansdure PFTeDA C14F27HO2 376-06-7
Perfluorpentansulfonsaure PFPeS C5F11HO3S 630402-22-1
Perfluornonansulfonsaure PENS C9F19HO3S 98789-57-2
Perfluordecansulfonsdure PFDS C10F21HO3S 335-77-3
Perfluorundecansulfonsiure PFUNDS C11F23HO3S 749786-16-1
Perfluordodecansulfonsdure PFDoDS C12F25HO03S 79780-39-5
Perfluortridecansulfonsidure PFTrDS C13F27HO3S 791563-89-8
Ii:;iz’l:l;?:':r;fi::ansﬁure H4PFUNA C11H502F17 34598-33-9
7H-Perfluorheptansaure HPFHpA C7H202F12 1546-95-8
2H,2H- . 8:2 FTA (H2PFDA) C10H302F17 27854-31-5
Perfluordecansaure

1H,1H,2H,2H-Polyfluor-

hexansulfonsiure 4:2 FTSA (H4PFHxS) F(CF2)4CH2CH2SO3H 757124-72-4
z:'c’:":;mfn"s';:‘::yﬂuw 8:2 FTSA (H4PFDS) F(CF2)10CH2CH2S03H 39108-34-4
Capstone A - C13F13H17N203S 80475-32-7
Capstone B == C15F13H19N204S 34455-29-3

Bewertungsrelevant istinsbesondere der Wir- Dafiir istauf Bundesliegenschaften das Schiittel-
kungspfad Boden-Grundwasser. Dementspre-

chend istdie Mobilitit der eingetragenen Stoffe
von Bedeutung und durch Eluatuntersuchungen

zu bestimmen.

verfahren nach DIN 19529 (oder der Saulenversuch
nach DIN 19528) miteinem Wasser/Feststoff-Ver-
héiltnis von 2:1 anzuwenden. Dies gibtauch der
BMUV-Leitfaden vor. Es gibt keine ldnderspezi-
fischabweichenden Vorgaben zum Wasser/Fest-
stoff-Verhéltnis mehr. Bis 2020 gab es die bayeri-
sche Vorgabe zur Verwendung des 10:1-Eluats (LfU
BY,2017).



InLfU BY (2020)und der aktuellen Versionder
bayrischen PFAS-Leitlinien (LfU BY, 2022)wird far
Bodenproben zur Beurteilung des Sickerwassers
nun ebenfalls ein Eluat im W/F-Verhaltnis von 2:1
vorgegeben.

Zubeachten ist, dass der BMUV-Leitfaden in sei-
nen Empfehlungen bei einigen Punkten explizit
von den o.g. Elutions-Normen abweicht. DIN
19529 und DIN 19528 sehenu.a. vor, die Probe un-
verdndert, also feldfrisch, zu untersuchen: Eine
Trocknung darf nur bei Bedarf zur Herstellung der
Rieselfihigkeiterfolgen. Neuere Vergleichsunter-
suchungen zeigen, dass der Feuchtegrad der Probe
bzw. die Art der Trocknung einen relevanten Ein-
fluss auf die Analysenergebnisse bei PFAS haben
konnen, wobei es bei den Mustern und Mechanis-
men noch erhebliche Unklarheiten gibt. Der
BMUV-Leitfaden empfiehlt bei der Probenvorbe-
reitung einen standardméifiigen Trocknungsschritt
(max. 40 °C) zur besseren Vergleichbarkeit der
Analysenergebnisse. Des Weiteren empfiehlt der
BMUV-Leitfaden, entgegen der o.g. DIN auf einen
Filtrationsschritt zu verzichten, da ,insbesondere
fiir Precursor Filtrationsverluste nachgewiesen
wurden®. Mitden Neufassungen von 2023 wurde
dieser Punkt in den beiden Elutions-Normen in-
zwischen umgesetzt: Bei organischen Parametern
(wie PFAS)isteine Filtration nach der Zentrifugie-
rung nun nicht mehr grundsitzlich vorgesehen
bzw.istunzulissig.

Die Bundeslidnder gehen bei ihrer Einfithrung des
BMUV-Leitfadens als Vollzugshilfe iiberwiegend
nicht auf die empfohlenen Abweichungen von den
DIN-Normen ein (Stand: 30.11.2023). Als einziges
Bundesland empfiehlt Baden-Wiirttemberg, sich
entgegen der Empfehlung des BMUV-Leitfadens
an die Vorgaben der DIN zu halten (s.a. Anlage A-
1).

Die vom BMUV empfohlene Abweichung von den
DIN-Normen setztdie entsprechende Kenntnis

und das Bewusstseinbei allen an der Kontaminati-
onsbearbeitung Beteiligten (i.W. Auftraggeber,
Gutachter, Untersuchungsstellen) voraus.

Im Sinne einer praxistauglichen und einheitlichen
Vorgehensweise wird daher fiir Liegenschaften des
Bundes empfohlen, sichprinzipiell an die Vorga-
ben der einschligigen Normen zu halten. Davon
abgewichen werden sollte nur in begriindeten Ein-
zelfillen nach Abstimmung mit den Beteiligten in-
klusive ggf. der zustindigen Behorde.

Dartiiber hinaus gelten die Vorgaben zur PFAS-Be-
stimmung der DIN 38407-42 (Wasser)bzw. DIN
38414-14 (Schlamm, Kompost und Boden).

Im Analysenbericht istdie Messunsicherheitder
durchgefiihrten PFAS-Analytik anzugeben. Falls
durch das Labor ein tiber die 13 Einzelstoffe (Ta-
belle 5) hinausgehender Parameterumfang analy-
siertwurde, sind die zusitzlichen Einzelstoffe im
Prifbericht gesondert zu kennzeichnen und diir-
fen bei der Summenbildung nicht berticksichtigt
werden. Entsprechend der Vorgabe der BFR
BoGwsS sind als qualititssichernde Mafinahme, ins-
besondere im Zuge der Phase I1a, Doppelbestim-
mungen durchzufithren und die Ergebnisse zube-
werten.

Bei erhohter Anzahl von Analysen, wasi.d.R.im
Zuge der Untersuchungen der Phase IIb der Fall ist,
sind Blindproben (nachweislich PFAS-freie Pro-
ben) in das Untersuchungsprogramm zu integrie-
ren. Dies isterforderlich, um Hinweise auf mogli-
che Querkontaminationen zu erhalten.

Da die Einzelstoffanalytik absehbar nicht die Ge-
samtheit der existierenden PFAS-Verbindungen
nachweisen kann, wurden bzw. werden neben der
Einzelstoffanalytik nachfolgend dargestellte Ver-
fahren zur Abschitzung des Gesamt-PFAS-Gehalts
bzw. den Gesamtgehalt organisch gebundenen
Fluors in Feststoff und Wasser iiber Summenpara-
meter entwickelt.



- AOF: Adsorbierbares organisch gebundenes
Fluor fiir wissrige Proben, Bestimmung des
Fluoridgehaltes, Bestimmungsgrenze aktuell
um 2 pug/L AOF; Analytik analog zum AOX
(adsorbierbare organisch gebundene Halo-
gene), Bestimmung nach DIN 38409-59:2022-
10.

- EOF: Extrahierbares organisch gebundenes
Fluor fiir Bodenproben und Pflanzenmateria-

lien, Bestimmung des Fluoridgehaltes, Bestim-

mungsgrenze 10 ug/kg; Analytik analog der

AOF-Bestimmung; Normung erfolgt auf euro-

paischer Ebene.

- TOP-Assay: Oxidierbare Vorlduferverbindun-
gen (TOP - total oxidizable precursor) fir Bo-
deneluate und wissrige Proben; definierte
Oxidation der unbekannten Vorlduferverbin-
dungen zu perfluorierten Verbindungen
(Carbonsauren), die Uber eine Einzelstoffana-
lytik erfassbar sind; Bestimmung der Gehalte
der Einzelstoffe in der oxidierten und in der
unbehandelten Probe; die Hohe der Differenz
liefert Riickschliisse auf den Anteil an Vor-
lauferverbindungen in der Probe. TOP-Assay
gem. Normentwurf DIN 3608:2023-08; Ein-
zelstoffanalytik s.o.

Die Ergebnisse von AOF und EOF erfassen die Flu-

orid-Konzentration und sind somit nicht unmit-
telbar mit den Konzentrationen aus der Einzel-

stoffanalytik vergleichbar. Zum Vergleichmit der
Einzelstoffanalytik istzuséatzlich der jeweilige Flu-

oridgehalt je nachgewiesener Einzelsubstanz zu
berechnen.

Die Ergebnisse der Analytik von Summenparame-
tern bzw. damit der orientierenden Einschitzung
der Gesamtmenge an PFAS in der Probe sind ggf.
schwierig zubewerten. Sofern Unsicherheiten
tber die projektspezifische Relevanz der mogli-
chen zusitzlichen Einbeziehung von Summenpa-
rametern bestehen, stehen das zentrale Kontami-
nationsmanagement der Bundesanstalt fiir Immo-
bilienaufgaben (BImA ZEPM 4), die Koordinations-
stelle der Kontaminationsbearbeitung der Bwim
BAIUDBw, Referat GS I1 5 ebenso wie die Leitstelle
des Bundes fiir Boden- und Grundwasserschutz im
Niedersdchsischen Landesamt fiir Bau und Liegen-
schaften (NLBL) beratend zur Verfiigung.



6.4 Phase IIa - Orientie-
rende Untersuchung

Im Rahmen einer orientierenden Untersuchung
geht es im ersten Schritt im Wesentlichen um den
Nachweis bzw. den Ausschluss vonPFAS imbe-
trachteten Kompartiment (i.d.R.im Boden). Eine
Abgrenzung einer PFAS-Kontamination istin die-
ser Untersuchungsphase nicht das vorrangige Ziel.
Diese Abgrenzung folgt, bei Bestitigung des Kon-
taminationsverdachts, in der nachgeschalteten
»Detailuntersuchung“ PhaseIIb. Aufgrund der sich
unterscheidenden Zielsetzung der beiden Untersu-
chungsphasen kénnen die Untersuchungsstrate-
gienuwa.im Hinblick auf Aufschlussartund Um-
fang voneinander abweichen, so dass eine diffe-
renzierte Betrachtung notwendig ist.

Im Rahmen der Phase ITamuss keine endgiltige
Abgrenzung der Kontamination erfolgen. Daher
kann eine z.B. mit dem Einsatz von Rammkern-
sondierungen einhergehende hohere Ergebnisun-
sicherheit akzeptiert werden.

In Abhingigkeit der Kontaminationshypothese
bzw. des Eintragsszenarios haben bisherige Unter-
suchungen die Erkenntnis gebracht, dass zwei
grundsitzliche Kontaminationsbilder auftreten: 1.
punktuelle Kontaminationen und 2. flachige, dif-
fuse Kontaminationen. Diese Differenzierung wird
auch vom UBA (2020b)im Rahmen eines Sanie-
rungsmanagements empfohlen.

Fir Untersuchungen im Rahmen der Phasella
werden fiir unterschiedliche Eintragsszenarien ba-
sierend auf aktuellen Erkenntnissen und unter Be-
achtung der Vorgaben der BBodSchV nachfolgend
erlduterte Vorgehensweisen fiir den Wirkungs-
pfad Boden-Grundwasser empfohlen.

Eintragsszenario - eher punktueller, nutzungsbe-
zogener Eintrag (z.B. Feuerltschiibungsbecken,
Feuerwache, Ubungsflichen, Brinde/Havarien
wA.):

Bodenbeprobung im Bereich des vermuteten ma-
ximalen Eintrags.

Feuerloschiibungsbecken (jenach technischer

Ausgestaltung):

- inunmittelbar zur Brenngrube angrenzender
unversiegelter Flache

- Entwisserung (z.B. Sickergruben)

- Untersuchung radial um den priméren Einsatz-
ort des Loschmittels

- Berticksichtigung von Winddrift

Feuerwachen/Waschplitze/Shelter (Orte mit re-

gelmifigem Loschmitteleinsatz):

- Probenahme in unversiegelten Flichen direkt
angrenzend an die versiegelten Flichen

- Untersuchung zumindest in Geldndesenken

Eintragsszenario - eher diffuser, flichiger Eintrag
(z.B. Start-/Landebahn bei unbekanntem Einsatz
von Schaumteppichen, unversiegelte Flichen an
Abstellflichen, vermutete nicht explizitausgewie-
sene Ubungsflichen, ggf. Bewidsserung mit konta-
miniertem Grundwasser u. i.)

- Einzelproben {iber die Fliche; Ansatzpunkte
Raster,i.d.R. mindestens bis 1,0 m Tiefe

- Empfohlenes Aufschlussverfahren Schurf; An-
merkung: Bei aktiv genutzten Liegenschaften ist
es aus Sicherheitsgriinden ggf. nicht moglich,
Schiirfe mit einhergehenden Bodeneingriffen
durchzufithren (2 Alternative Sondierverfah-
ren)

oder

- Mischprobe je KVF, je nach Flachengrofie der
KVFin Teilflichen unterteilen; Einstiche bis
1,0 m Tiefe



Fiir beide Szenarien gilt:

Boden

- Schichteinheiten bei Beprobung bis 1,0 m:
Probenahmeintervalle in Abhingigkeit vom
Aufbau des Untergrunds und der Schicht-
maichtigkeiten, z.B. 0-0,1 (Oberboden), 0,1-0,3
u. 0,3-1,0 m;

- darunter Beprobung schichtweise, hochstens
jedoch meterweise

- bei Hinweisen auf Eintrige iiber die Kanalisation
Proben aus dem Bereich der Kanalsohle

Sedimente aus technischen Anlagen (Versicke-

rungsbecken, RRB etc.) und Oberflichengewissern

- Entnahme mittels Handschurf (Spaten)

- Konsistenzabhingig bzw. wassergehaltsabhin-
gig; wenn moglich tiefenorientiert bis 0,3 m

- Uberstehendes Wasser vermeiden bzw. Probe
vor Ort entwissern

Sielhaut (aus Entwisserungssystemen, Versicke-
rungsanlagen w.i.)

(Eine sogenannte Sielhaut istein Biofilm oder
Schlamm, der in Kanalisationssystemennach eini-
ger Zeitentsteht und in denen sich Schadstoffe an-
reichern konnen. I.d.R.istdie Schadstoffkonzentra-
tion in der Sielhaut umso hoher, je nidher die Einlei-
tungsstelleliegt.)

- Untersuchung der Sielhaut als integraler Ansatz
- Entwisserungssystemals Reprasentant des
Einzugsgebietes, ob PFAS-Eintrige stattgefun-
den haben

Grundwasser

- Bei vorhandenen Grundwassermessstellen
und Hinweisen auf PFAS-Eintrag im Anstrom
Grundwasserbeprobung (Mehrfachbeprobung,
mind. zwei Beprobungskampagnen)

- In Abhingigkeitvon den Vorkenntnissen ggf
bereits Messstellenbauim Rahmen der Phase
ITa(s.a. Kap.6.5)

Ausnahme integraler Ansatz, d.h.:

- Grundwassertiberwachung fiir einen gesamten
Standort, also fiir mehrere KVF zusammenge-
fasst. Sokann tiberpriift werden, ob bzw. inwie-
weit eine Grundwasserverunreinigung auf dem
Standort stattfindet bzw.
stattgefunden hat.

Wisser/Oberflichengewisser/Standwasser

(z.B.in Entwisserungsanlagen oder FUB)

- Schopfprobe (Mehrfachbeprobung, mind. zwei
Beprobungskampagnen)

Fiir die Wirkungspfade Boden-Mensch und Bo-
den-Nutzpflanze sind die Vorgaben der BBodSchV
anzuwenden.



6.5 Phase IIb -
Detailuntersuchung

Ergibt sichaus der Phase I1a ein Gefahrenverdacht,
erfolgt zur abschlieffenden Gefiahrdungsabschit-
zung die PhaseIIb.Jenach Zeitspanne zwischen
PhaselIlaund IIbist, wie auch zwischen den Pha-
sen [ und Ilagefordert, eine Defizitanalyse hin-
sichtlichder Aussagereichweite und Aktualitit der
Daten der jeweiligen Phase durchzufiihren.

Da sichin der Phase IIb der Fokus bei PFAS-Konta-
minationen i.d.R. auf den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser richtet, isteine Priifung, ob eine Zu-
sammenfassung/Clusterung von KF fiir die weitere
Bearbeitung sinnvoll ist, nachdriicklich zu emp-
fehlen. Dies betrifft insbesondere nahe beieinander
liegende Flichen mit diffusen Eintrigen oder Fli-
chen, die Giber ein zusammenhingendes Entwisse-
rungssystem verfiigen. Inwieweit eine Clusterung
zielfithrend ist, istindividuell fir jeden Standort zu
priifen, wobei das Zusammenfassen von Flichen
insbesondere bei Grundwasseruntersuchung der
Einzelflachenbearbeitung vorzuziehen ist.

Die grundsitzliche Vorgehensweise bei Untersu-
chungen im Rahmen der Phase IIb orientiert sich,
wie die Phase IIa, an den jeweiligen Eintragsszena-
rienund an moglicherweise aus der Phase Ila ab-
leitbaren Kontaminationsmustern.

Fir die Detailuntersuchung und die abschliefiende
Gefidhrdungsabschitzung isteine vertikale und ho-
rizontale Abgrenzung der Bodenkontaminationen
bis ins Detail nicht in jedem Fall geboten. Je nach
Daten- bzw. Ergebnisgrundlage nach der Phase I1a
ergeben sich unterschiedliche Szenarien, die zu
verschiedenen Untersuchungsansétzen der Phase
[Ib fithren kénnen. Es steht immer die Klarung der
Abschitzung des Gefihrdungspotentials fiir das
Grundwasser im Fokus.

Grundsatzlich sollte bei einem Bau von Grundwas-
sermessstellenin PFAS-Eintragsbereichen eine
durchgehende Bodenbeprobung mindestens in der
ungeséttigten Bodenzone durchgefiihrt werden.
Dies dient dazu, Hinweise auf das Schadstofftrans-
portverhalten zu erhalten und das Risiko fiir den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser besser ab-
schitzen zu konnen. Injedem Fallistfiir die
Durchfiihrung einer verbal-argumentativen Si-
ckerwasserprognose, in Anbetracht der unter-
schiedlichen Mobilitit der PFAS-Einzelstoffe, eine
genaue Beschreibung des Bohrgutes notwendig.

Bei der Errichtung von Grundwassermessstellenist
grundsitzlich gemaf den einschldgigenfachlichen
Vorgaben zu verfahren. Derzeit gibtes keine Hin-
weise darauf, dass bei der Untersuchung von PFAS
im Grundwasser vom Ublichen abweichende An-
forderungen an den Ausbau(z.B. Lage der Filter-
strecke, Durchmesser der Messstelle, Ausbaumate-
rial) zu stellen sind.

[stmit einer grof¥flichigen Beeintriachtigung der
Grundwasserqualitit zu rechnen, kann eine Unter-
suchung der gesittigten Bodenzone mittels Direct-
Push-Verfahren (DP) vorgeschaltet werden, um die
Lage und den Ausbauvon Grundwassermessstel-
len gezieltfestlegen und mit optimaler Positionie-
rung die Anzahl von Grundwassermessstellenre-
duzieren zu konnen. Damit kénnen der Bohrauf-
wand und die Masse des zu entsorgenden, potenti-
ell PFAS-kontaminierten Bohrgutes so gering wie
moglich gehalten werden.



6.6 AbschlieRende
Gefahrdungsabschiatzung

Grundlage fir die behordliche Bewertung und die
gegebenenfalls erforderliche Einleitung der Phase
[l isteine abschlieflende Gefihrdungsabschét-
zung. Fir eine solche abschliefRende Gefihrdungs-
abschitzung miissengem. BFR BoGwS (Anlage
2.1.1 PhaseIIb (Detailuntersuchung)) die ,Schutz-
glter, Schadstoffquellen und Wirkungspfade
(Transferpfade, Stoffausbreitungspfade) quantita-
tiv beschrieben werden. Hierfiir sind i.d.R. genau-
ere Kenntnisse des Untergrundaufbaus, der hydro-
geologischen Standortverhéltnisse, der horizonta-
lenund vertikalen Schadstoffverteilung sowie de-
ren zeitlichen Verdnderungen, der moglichen
Emissionspfade sowie der toxikologischen Rele-
vanz der Schadstoffe notwendig.”

Das bedeutet, dass fiir eine abschliefende Gefdhr-
dungsabschitzung die Erkundungsmafinahmen
soweitabgeschlossenseinmiissen, dass basierend
auf den Ergebnissen eine Gefahrenbeurteilung
moglich ist. Des Weiteren miissendie Verunreini-
gungen soweitabgegrenzt sein, dass eine ggf. not-
wendige Sanierungsuntersuchung darauf aufbau-
end erfolgen kann.

Sofern noch relevante Kenntnisdefizite bestehen,
sind ergdnzende Untersuchungen in Form ,einer
Verdichtung der Untersuchungspunkte“ im Rah-
men der Phase IIb oder auch bis dahin nicht be-
riicksichtigte Medien im Rahmen einer ergdnzen-
den PhaseIlazu erkunden und zu beurteilen. Da-
bei kénnen die Untersuchungsphasen in Abhin-
gigkeitder Ergebnisse ggf. auch mehrstufig gestal-
tet sein.



7 Phase III - Sanierung

Sofern in der Gefihrdungsabschitzung schidliche
Bodenverdnderungen oder schidliche Grundwas-
serverunreinigungen ermittelt wurden und die zu-
stindige Behorde inihrer Ermessensentscheidung
feststellt, dass Maffnahmen zur Gefahrenabwehr
erforderlich sind, istdie PhaseIIl einzuleiten.

Zu beachten ist, dass alle Maffnahmen der Phase III
entweder mit den zustindigen Kompetenzzentren
des Bundesamtes fiir Infrastruktur, Umweltschutz
und Dienstleistungen der Bundeswehr (BAIUDBw
KompZ BauMgmt), mit BAIUDBw GS II 5 oder mit
dem Zentralen Kontaminationsmanagement der
BImA in der Abteilung ZEPM 4, der regionalen
Fachplanung der BImA sowie der Leitstelle des
Bundes im NLBL abzustimmen sind.

Insbesondere bei Verunreinigungen mit PFAS ist
es aufgrund der noch bestehenden generellen
Kenntnisdefizite z.B. zur Relevanz und Bestim-
mung von Precusor wichtig, dass das Sanierungs-
ziel in Abstimmung mit der zustdndigen Behdrde
entsprechend des Sanierungsverlaufs und des
Kenntniszuwachses angepasstwerden kann (ver-
tragliche Regelung).

Bereits zu Beginn der Phase I1l isteinvorlaufiges
Sanierungsziel festzulegen. Eine Sanierungsunter-
suchung mit einer Variantenstudie moglicher Sa-
nierungsverfahren istdie Grundlage fiir die Prii-
fung der zustindigen Behorde, welche Sanierungs-
mafinahme verhiltnismifig ist. In diesem Zusam-
menhang istdas Sanierungsziel ggf. iterativ anzu-
passen.

Aufgrund der noch bestehenden Kenntnisdefizite
beim Umgang mit PFAS-Verunreinigungen istdie
in § 4 Abs. 3 BBodSchG festgelegte Gleichrangig-
keit von Dekontaminations- und Sicherungsmaf-
nahmen zu betonen.

Bisher stehen zur Sanierung von PFAS-Kontami-
nationen nur wenige geeignete Verfahren zur Ver-
figung. Fir das Grundwasser werden Pump-And-
Treat Maffnahmen erfolgreich durchgefiihrt. Fir
die Quellenbeseitigung im Boden ist prinzipiell ein
Bodenaustausch als in der Praxis umgesetztes Ver-
fahren moglich. Zur temporiren Sicherung kon-
nen Bodenkontaminationen abgedeckt werden.
Daneben gibt es eine Vielzahl unterschiedlichster
Verfahrensideen, die in ihrer Entwicklungsstufe
vom theoretisch Machbaren bis hin zur Umset-
zung im Feldmafdstab reichen. Vom UBA (2020D,
Anhang C) wurde eine umfangreiche Auflistung ei-
ner Vielzahl von Verfahren vorgelegt. Bei der Nut-
zung dieser umfangreichen Liste sei darauf hinge-
wiesen, dass die meisten der dort aufgefiihrten
sVerfahren noch im Entwurfs- oder Entwicklungs-
stadium sind“ (UBA, 2020b, Anhang C, S. 6). Die
Auflistung kann daher nicht ohne ausfiithrliche
Vorpriifung als Auswahlliste moglicher umsetzba-
rer Verfahren dienen.

Bei der Auswahl eines Sanierungsverfahrens ist
frithzeitig die potentielle Genehmigungsfihigkeit
mit den zustindigen Behorden abzustimmen. Dies
giltinsbesondere bei innovativen Verfahren wie
beispielsweise dem Einbringen von Substrat in den
Boden zur Immobilisierung von PFAS.

Fir die Verfahrensprifung sei darauf hingewiesen,
dass bei grofiriumigen Kontaminationen nach ak-
tuellem Stand meist Verfahren zur Sicherung der
Kontamination eingesetzt werden. Fiir grofde Kon-
taminationsflachen sind 6konomisch und 6kolo-
gischsinnvoll umsetzbare Dekontaminationsmaf3-
nahmen aktuell (noch) nicht verfiigbar. Fiir klein-
raumige, punktuelle Kontaminationen steht ein
Bodenaushub mit anschlief}ender Hochtempera-
turverbrennung als einzig verfiigbares Verfahren
zur Dekontamination zur Verfiigung.



Boden

Bei Eingriffen in den Boden innerhalb eines von
der Behorde fiir verbindlich erklarten Sanierungs-
plangebietes ist§13 Abs. 5 BBodSchG zu bertick-
sichtigen. Dabei kann kontaminierter Boden ab-
weichend vom Abfallrecht unter bestimmten Be-
dingungen am Standort umgelagert und in techni-
schen Bauwerken gesichertwieder eingebaut wer-
den. Im Vordergrund steht dann die Gefahrenab-
wehrmafinahme. Dabei handelt es sichbeijedem
Vorhaben um einen Einzelfall, der mit den zustin-
digen Behorden abzukldren und von diesen zu ge-
nehmigen ist.

Nachfolgend sind etablierte Methoden und im Fo-

kus der fachlichen Diskussionstehende Methoden

stichwortartig kurzzusammengefasst. Fir eine um-
fangreiche Beschreibung und Bewertung auch an-

derer Verfahren seiauf den Anhang C, UBA 2020b

verwiesen.

Oberflichen-Sicherung/Abdeckung

Diese Methode istanpassbar und generell geneh-
migungsfihig. Siebietet sichzudem als temporére
Loésung als Sofortmaffnahme an, um einen weite-
ren Austrag von PFAS ins Grundwasser zu verhin-
dern.

Bodenaustausch

Der Bodenaustausch istfiir kleinrdumige, punktu-
elle Kontaminationen geeignet. Mitdem anfallen-
den Bodenaushub kann wie folgt umgegangen
werden:

- Deponierung - Achtung, fiir PFAS-konta-
minierte Stoffe kaum Deponieraum vor-
handen! Im Rahmen der Planung sind die
moglichen Entsorgungswege genauestens
zu prifen und abzustimmen.

- Hochtemperaturverbrennung - aufgrund der
hohen Kosten und unter 6kologischen Ge-

sichtspunkten (vollige Zerstérung von Bo-
denfunktionen, hoher Energieaufwand) nur
fiir sehr kleine Bodenmengen geeignet.

- Sicherung durch Umlagerung innerhalb des Sa-
nierungsplangebietes — immer mit Einbau im
technischen Bauwerk und Uberwachung des
Grundwassers.

Dabei werden z.B. PFAS-verunreinigte Béden
aus mehreren Bereichen auf der betroffenen
Liegenschaft zusammengefiihrt in einem mo-
dular aufgebauten Sanierungsbauwerk aus
technischen Dichtungs- und Sicherungsbau-
werken. Die Zielflache sollte dabei unter Be-
achtung des Verschlechterungsverbots auf ei-
ner schon verunreinigten Flache errichtet
werden. Derzeit sind entsprechende Mafinah-
men auf Bundesliegenschaften in Vorberei-
tung.

Neben der Unterbindung der weiteren Exposi-
tion der PFAS hat die beschriebene Zentralisie-
rung der Verunreinigungen den Vorteil, dass
Dekontaminationsmaffnahmen unter gesicher-
ten Bedingungen durchgefiihrt werden kénnen,
sofern zukiinftig entsprechende Techniken zur
Dekontamination verfligbar sind.

Bodenwische

Die Grundannahme zur Verfahrenswirkung be-
steht darin, dass sich PFAS bevorzugtan das Fein-
korn binden und durch eine Bodenwaische (Klas-
sierung) die Menge PFAS-kontaminierten Bodens
auf die Feinfraktion reduziert wird. Aktuelle Erfah-
rungen aus dem Betrieb einer Bodenwaschanlage
auf dem NATO-Flugplatz Wittmundhafen zeigen,
dass in dem Fall nicht lediglich eine Klassierung
von Grobmaterial und PFAS-haltigem Feinmate-
rial erfolgte, sondern die PFAS tiberwiegend in das
Waschwasser migrierten. Die PFAS-Gehalte im ab-
getrennten Feinmaterial (Filterkuchen) waren
deutlich niedriger als angenommen.



Der Umgang mit dem abgetrennten Feinmaterial
istabhingig vom Schadstoffgehalt. Wahrend er in
Wittmundhafen teilweise fir die Herstellung einer
fiir den Wiedereinbau geeigneten Kérnung ver-
wendet werden konnte, istim Regelfall eine Besei-
tigung in Form einer Deponierung oder Hochtem-
peraturverbrennung erforderlich.

Eine Bodenwische istnicht bei allen Korngrofien-
verteilungen anwendbar, da bei einem zu hohen
Feinkornanteil das Reduzierungspotential der Bo-
denmasse nicht im Verhéltnis zum Aufwand steht.
Es istimmer eine Abwasserbehandlungsanlage
(z.B. Adsorption auf Aktivkohle) nachzuschalten.

Grundwasser

Zur Sanierung von PFAS-Verunreinigungen im
Grundwasser istdas Pump-And-Treat-Verfahren
etabliert (Grundwasserférderung mit Behandlung
des Wassers am Standort (on-site)). Das Verfahren
wird zur hydraulischen Sicherung des Abstroms an
der Quelle und/oder in der Verunreinigungsfahne
eingesetzt. Eine vollstindige Dekontamination ist
mit dem Pump-And-Treat-Verfahren als alleinige
Mafinahme i.d.R. nicht iiber einen {iberschaubaren
Zeitraum zu erreichen.

Varianten des Verfahrens stehen insbesondere bei
der Behandlung (Treat) des geférderten Grundwas-
sers zur Verfiigung (z.B. Fillung, Sorption an Ak-
tivkohle oder ITonentauscher). Bei der Auswahl ge-
eigneter Behandlungsverfahren sind unbedingt
Vorversuche durchzufiihren, da sichdie Leistungs-
fahigkeit verschiedener Vorbehandlungsstufen
und Sorbentien abhidngig von der PFAS-Konzent-
ration und -Zusammensetzung im Wasser stark
unterscheiden kann. Dartiber hinaus haben der
spezifische Wasserchemismus (pH-Wert, Fe-Ge-
halt etc.) und moéglicherweise vorhandene Stor-
stoffe einen erheblichen Einfluss auf den Wir-
kungsgrad der Abreinigung.

Bei der Grundwasserféorderung und -behandlung
istzu berticksichtigen, dass die PFAS lediglichaus
dem Wasser ausgeschleust werden. Am Ende steht
eine Zerstorung der PFAS durch eine Hochtempe-
raturverbrennung. Diese kann durch Hochtempe-
raturverbrennung des Sorbens oder durch Lésen
der PFAS vom Sorbens und Uberfiithren in die Gas-
phase mit anschlieffender Hochtemperaturnach-
verbrennung der Abgase erfolgen.

Neben dem etablierten Pump-And-Treat-Verfah-
ren werden in der UBA-Veréffentlichung zum Sa-
nierungsmanagement (UBA, 2020b)zahlreiche
weitere Methoden, auch in-situ-Verfahren, mit
unterschiedliche Entwicklungsstinden vorgestellt.

Vielversprechend und bereits im technischen
Mafistab meist auflerhalb Deutschlands eingesetzt,
istdie Injektion von kolloidaler Aktivkohlein den
Grundwasserleiter mit nachfolgender Sorption der
PFAS an der Kohle. Dadurch lassensich Sorptions-
barrieren im Grundwasserleiter errichten. Auch
auf einer ehemaligen Bundesliegenschaft mit Be-
teiligung von BImA und NLBL wird das Verfahren
derzeit als Vorzugsvariante bei der Sanierungsun-
tersuchung weiterverfolgt.



8 Umgang mit PFAS-haltigem Boden- und

Pflanzenmaterial

Auf Bundesliegenschaften fillt nicht nur bei bo-
denschutzrechtlich erforderlichen Sanierungs-
mafinahmen (s. Kap. 7), sondern z.B. bei infrastruk-
turellen Instandhaltungsmafinahmen regelmiflig
Material wie Bodenaushub oder auch Grasschnitt
an, das aus mit PFAS-kontaminierten Bereichen
stammt.

Der ordnungsgeméifle Umgang mit PFAS-haltigen
Materialien ist frithzeitig zu klaren, insbesondere
vor dem Hintergrund, dass die Entsorgung von mit
PFAS kontaminierten Materialien weiterhin er-
schwert ist. Aufgrund unklarer rechtlicher oder ge-
nehmigungstechnischer Rahmenbedingungen
nehmen viele Deponien keine entsprechenden
Materialien an. Zudem ist generell der Deponie-
raum knapp.

Besonders relevant istdaher der allgemeine
Grundsatz, Abfille moglichstzu vermeiden oder
zu minimieren. Bei nicht vermeidbaren Abfillen
ist, sofern im Einzelfall moglich und sinnvoll, ge-
ringer belastetes Material von hoher belastetem
Material zu trennen und getrennt zu entsorgen
(Vorrang Verwertung vor Beseitigung).

Nachdem es bisher keine einheitlichen Grundlagen
gab, enthilt nunmehr der BMUV-Leitfaden von
2022 umfangreiche Angaben im Hinblick auf den
Umgang mit PFAS-haltigem Bodenmaterial. Das
Vorgehen auf Bundesliegenschaften sollte den
Empfehlungen grundsitzlich folgen.

Bodenmaterial aus BaumafRnahmen

Unter Beachtung der Mafdgabe zur Abfallvermei-
dung istzunichst zu priifen, inwiefern bei Bau-
mafinahmen ausgehobenes, kontaminiertes Bo-
denmaterial wieder am Ort der Entstehung einge-
baut werden darf (allgemeingiltig, nicht nur bzgl.
PFAS). Zubeachten sind §§ 6-8 BBodSchV. Grund-
satzlichgilt, dass es keine Verschlechterung geben
darf (Verschlechterungsverbot) und dass keine
schidliche Bodenverinderung oder das Entstehen
einer schidlichen Verdnderung des Grundwassers
zu besorgen seindarf. Ein Wiedereinbau kontami-
nierten Bodenaushubs vor Ort istdaher einzelfall-
spezifisch abzukldren. Die Rahmenbedingungen
inklusive des rdumlichen Geltungsbereichs sind im
Vorfeld moglichstklar zu definieren.

Sofern der Bodenaushub definitionsgeméif? als Ab-
fall einzustufen ist, d.h. Giberschiissig ist (Entledi-
gungswille) oder aufgrund der Verunreinigung
(hier mit PFAS)am Ort der Entstehung nicht wie-
derverwendet werden darf (Entledigungspflicht),
ister ordnungsgemaf zu entsorgen (Verwertung
oder Beseitigung).

Grundsatzlich gilt, dass bei einer Verwertung die
Unterschreitung der Gefahrenschwelle erforder-
lichist. Der BMUV-Leitfaden von 2022 empfiehlt,
daftir die GFS-Werte im Sickerwasser beim Eintritt
in das Grundwasser (Ort der Beurteilung) zu ver-
wenden. (Diese entsprechen den Priiffwerten fiir
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser der am
01.08.2023 inKraft getretenen Neufassung der
BBodSchV (s.0.)). Orientierend werden die GOW-
Werte herangezogen.



GFS- und GOW-Werte bilden damit die Grundlage Der BMUV-Leitfaden enthilt weitere allgemeine

fiir die in den Tabellen 8 und 9 aufgefihrten Ver- Grundsitze sowie detaillierte Angaben zu den ein-
wertungskategorien des BMUV-Leitfadens. Bei zelnen Verwertungskategorien.
Unterschreitung der Werte der Verwertungskate-
gorie (VK) 1, die den GFS- und GOW-Werten ent- Es empfiehlt sich, die Verwertung von Bodenmate-
sprechen, istdie Gefahrenschwelle sicher unter- rial im Einzelfall abzukldren. Erhohte Hinter-
schritten, ein uneingeschrinkter offener Einbau grundgehalte oder glnstige (hydro-)geologische
des Bodenmaterials moglich (BMUV, 2022). Eigenschaften, die einer Gefihrdung des Grund-
wassers entgegenstehen, lassenggf. eine Verwer-
VK 2 mit den doppelten GFS- bzw. GOW-Werten tung von Bodenmaterial auch mit héheren PFAS-
giltfir den "eingeschrinkten offenen Einbau in Konzentrationen zu.
Gebieten mit erhéhten PFAS Gehalten" (BMUV,
2022). (Zubeachten: Im Entwurf des BMUV-Leitfa- Im Hinblick auf die Verwertung oder Beseitigung
dens vom 27.04.2021 (LABO/LAWA, 2021), derin auf Deponien bezieht sichder BMUV-Leitfaden
der 4. Auflage des Leitfadens fiir Bundesliegen- von 2022 auf Artikel 7 Absatz 4 EU-Verordnung
schaften zitiert wurde, waren die Werte fiir VK 1 2019/1021 und § 7 Absatz 1 Nummer 7 Deponie-
und VK 2 noch identisch und die VK wurden etwas verordnung (DepV), gemif derer eine oberirdische
anders definiert.) Deponierung von Bodenmaterial bis zu einem Ge-
halt von 50 mg/kg fiir den Einzelstoff PFOS zulis-
Fir die Verwertungsklasse 3, die den ,.einge- sigist. Bei einer Uberschreitung dieses Werts kann
schriankten Einbau in technische Bauwerke mit de- eine Entsorgung in permanente unterirdische
finierten Sicherungsmaffnahmen“ wiez.B. einer Speicher fiir gefihrliche Abfille erfolgen. Der
wasserundurchldssige Abdeckung beschreibt, gibt BMUV-Leitfaden empfiehlt, den fiir PFOS gelten-
der BMUV-Leitfaden das 5- bzw. 10-fache der GFS- den Grenzwert von 50 mg/kg fiir die oberirische
und GOW-Werte vor (s. Tab. 8 und 9). Deponierung auf die Summe der ermittelten PFAS
anzuwenden.

Tabelle 8: Verwertungskategorien, vorldufige maximal zuldssige Konzentrationen im W/F 2:1-Eluatin pg/L (GFS-basierte Werte,

BMUV, 2022)
Stoffname Abkiirzung Verwertungskategorie 1 Verwertungskategorie 2 Verwertungskategorie 3
(uneingeschrankter (eingeschrankter offener | (eingeschrankter Einbau
offener Einbau) Einbauin Gebieten mit mit definierten
erhohten PFAS-Gehalten technischen Sicherungs-
(* siehe Erlduterungen)) mafRnahmen)
Perfluorbutansaure PFBA 10 20,0 50
Perfluorhexansaure PFHxA 6 12,0 30
Perfluoroctansaure PFOA 0,1 0,2 1
Perfluornonanséaure PFNA 0,06 0,12 0,6
Perfluorbutansulfonsaure PFBS 6,0 12,0 30
Perfluorhexansulfonsaure PFHxS 0,1 0,2 1

Perfluoroctansulfonséaure PFOS 0,1 0,2 1



Tabelle 9: Verwertungskategorien, vorldufige maximal zuldssige Konzentrationen fir Orientierungswerteim W/F 2:1-Eluat in
ug/L (GOW-basierte Werte) (BMUV, 2022)

Abkiirzung Verwertungs- Verwertungs- Verwertungs-
kategorie 1 kategorie 2 kategorie 3

(uneingeschréankter (eingeschrinkter (eingeschréankter

offener Einbau) offener Einbau) Einbau mit definierten
technischen Sicherungs-
maRnahmen)

Perfluorpentansaure PFPeA 3,0 6,0 15
Perfluorheptansaure PFHpA 0,3 0,6 3
Perfluordekansaure PFDA 0,1 0,2 1
Perfluorheptansulfonsdure PFHpS 0,3 0,6 3
6:2-Fluortelomersulfonsdure  6:2 FTS (H4PFOS) 0,1 0,2 1
Perfluoroctansulfonamid PFOSA 0,1 0,2 1
Weitere PFAS == 0,1 0,2 1

Erliuterungen zuden Tabellen 8 und 9 (BMUV, 2022):

Angesichts der unzureichenden Datenlage zur Ableitung von Feststoffwerten wird empfohlen, vorerst fiir die Beurteilung einer
Verwertbarkeit von Bodenmaterial die Werte der Tabellen 8 und 9 zu verwenden. Abweichungen sind als landerspezifische Rege-
lungen méglich. Dies gilt bzgl. der GFS-Werte auch fiir die Anwendung der Quotientensumme (vgl. Kapitel 3.4). Sobald Hinter-
grundwerte auf Basis von Feststoffgehalten (FG) vorliegen und die Analytik es zulsst, sind die hilfsweisen, vorlaufigen Anforde-
rungen in Form von Eluatwerten durch FG in Kombination mit Eluatwerten abzulésen.

- VK1:Beider uneingeschrankten offenen Verwertung von Bodenmaterial darf das Entstehen einer schddlichen Bodenverédn-
derung nicht zu besorgen sein. Bodenmaterial kann auf oder in die durchwurzelbare Bodenschicht auf- oder eingebracht oder
in bodendhnliche Anwendungen bzw. in technische Bauwerke eingebracht werden, wenn die verwendeten Eluatgehalte in
Hohe derin den Tabellen 8 und 9 angegebenen GFS-und GOW-Werte nicht Gberschritten werden. Tabelle 8 (VK auf Basis
GFS-Werte:) Diese Werte orientieren sich an den Werten, die das Grundwasser ausreichend schiitzen. Tabelle 9 (VK auf Basis
GOW-Werte): Diese Werte bieten eine Orientierung, solange fiir diese Einzelstoffe noch keine GFS-Werte vorliegen.

- VK 2:Eine eingeschrénkte offene Verwertung ist unter bestimmten Bedingungen méglich (*):
In Gebieten mit erh6hten PFAS-Gehalten (nach § 6 Abs. 4 der neugefassten BBodSchV) kann anfallendes Bodenmaterial der
VK 2 bis zu den doppelten GFS- bzw-. GOW-Werten im Eluat innerhalb dieser Gebiete im eingeschrénkten offenen Einbau
verwertet werden, wenn einzelfallspezifisch nachgewiesen ist, dass eine ordnungsgemaflie und schadlose Verwertung erfolgt.
Dabei sind die Standortverhiltnisse, insbesondere die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen, die natiirlichen
Bodenfunktionen des Untergrundes und der Umgebung sowie etwa bereits vorhandene PFAS-Gehalte zu beriicksichtigen.
Die Situation am Ort der Verwertung darf nicht verschlechtert werden. Der Abstand zum héchsten zu erwartenden Grund-
wasserstand muss mindestens 1,0 m zuziiglich eines Sicherheitsabstandes von 0,5 m betragen.
Unter diesen Bedingungen kann die fiir die Zulassung des Auf- und Einbringens von Bodenmaterial zustandige Behordeim
Einvernehmen mit der fiir den Bodenschutz zustandigen Behorde das Auf- oder Einbringen von PFAS-haltigem Bodenmate-
rial gestatten.
Es wird empfohlen, die zustandige Wasserbehorde zu beteiligen.
Diese Regelungen sind nicht moglich in Wasserschutzgebieten (ZoneI bis I11 B), Heilquellenschutzgebieten, Wasservorrang-
gebieten und Gebieten mit hiufigen Uberschwemmungen.



- VK 3:Beider Ableitung der Werte fiir die Verwertung in technischen Bauwerken mit definierten SicherungsmaRnahmen der
VK 3 wurde die Mobilitat kurzkettiger Verbindungen (Anwendung des Faktors fiinf) bzw. die erhdhte Retardation langkettiger
Verbindungen im Boden (Anwendung des Faktors zehn) beriicksichtigt. Der Abstand zum héchsten zu erwartenden Grund-
wasserstand muss mindestens 1,0 m zuziglich eines Sicherheitsabstandes von 0,5 m betragen.

Pflanzenmaterial

Auf Flachen mit Kontaminationsverdacht sollte
aus Vorsorgegriinden die landwirtschaftliche Nut-
zung eingestellt werden. Dies umfasst die Land-
nutzung zur Heu- und/oder Silagegewinnung so-
wie die Nutzung als Weide- und Ackerflichen. An-
fallende Mahd ist, falls kein geeigneter Entsor-
gungsweg gefunden werden kann, auf der Entste-
hungsfliche als Mulch zu belassen. Dadurch wer-
den mogliche Verschleppungen minimiert.

An Dritte verpachtete/vermietete Flichen, diesich
mit Flichen mit PFAS-Kontaminationsverdacht
tiberschneiden, sind bis auf Widerruf aus der land-
wirtschaftlichen Nutzung zu nehmen, um so den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze und das Risiko
einer Schadstoffaufnahme durch den Menschen
durch den Verzehr moglicherweise belasteter Tiere
zu unterbrechen. Zudem muss die Kompostierung
des Aufwuchses solcher Flichen unterbleiben, um
eine Riickfiihrung von PFAS in den Boden beim
Aufbringen des Kompostes auf anderen (unbelas-
teten) Flachen zu verhindern.

Uber ein Vor-Ernte-Monitoring kann das Nut-
zungsverbot ggf. aufgehoben werden. Damit kann
sichergestellt werden, dass eine mogliche PFAS-
Kontamination des Ernteguts entdeckt und die
Verwendung bzw. das Inverkehrbringen unter-
bunden wird. Dies trifft auch auf Pflanzenmaterial
zu, welches der Kompostgewinnung zugefiihrt
werden soll. Injedem Fall istdas Vorgehen mit den
zustindigen Behorden abzustimmen.

Bestitigt sichnach einer Untersuchung der Phase
[Iader Kontaminationsverdacht auf einer Flache
nicht, kann diese der landwirtschaftlichen Nut-
zung wieder uneingeschriankt zugefihrt werden.

Bei der Gelandebetreuung fallen ggf. unterschiedli-
che, mit PFAS kontaminierte Materialien wie
Maihgut, Geholzschnitt oder Material z.B. aus der
Reinigung von Entwisserungsgriaben an. Grund-
satzlich gilt, dass die Materialien nicht zu kompos-
tieren sind, da andernfalls die Gefahr besteht, dass
kontaminierter Kompost auf bisher unbelastete
Flichen aufgebracht wird (Bundeswehr, 2016;
BImA, 2016).

Bei Mihgut ist prinzipiell ein Mulchen mit Ver-
bleib auf der Flache moglich. Denkbar istdies
grundsitzlich auch bei (gehdckseltem) Geholz-
schnitt. Erlaubnis und Vorgehen sind mit der ort-
lich zustindigen Behorde abzuklaren.

Sofern kein Verbleib des jeweiligen PFAS-haltigen
Materials auf der Fliche moglich ist, muss eine
fachgerechte Entsorgung erfolgen. Dafiir istes er-
forderlich, die Materialien getrennt und ggf. gegen
Auswaschung gesichert zu lagern und separat auf
PFAS zu analysieren.
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Anlagen

Anlage A-1: Auswertung zur Einfiihrung des BMUV-Leitfa-
dens in den Landern mit Auflistung relevanter landerspezifi-
scher Angaben (Stand 30.11.2023)

Mit dem vom BMUV herausgegebenen , Leitfaden zur PFAS-Bewertung; Empfehlungen fiir die bun-
deseinheitliche Bewertung von Boden- und Gewésserverunreinigungen sowie fiir die Entsorgung
PFAS-haltigen Bodenmaterials“ vom 21.02.2022 (BMUV, 2022) wurde eine bundesweite Vollzugshilfe
bereitgestellt. Bei der Bearbeitung potentieller PFAS-Kontaminationen in den einzelnen Bundeslan-
dern sind grundséatzlich auch landerspezifische Vorgaben zu beachten. Insofern istes relevant, ob
bzw. inwiefern die jeweiligen Linder den BMUV-Leitfaden als Vollzugshilfe eingefiihrt haben.

Grundsatzlich haben alle Linder auler Bayern den BMUV-Leitfaden als Arbeitshilfe eingefiihrt. (Bay-
ern hat Inhalte des BMUV-Leitfadens in den schon bestehenden eigenen Leitfaden implementiert.) In
den meisten Lindern erfolgte die Einfiihrung durch die Landesumweltministerien mit einem Schrei-
ben an nachgeordnete Vollzugsbehorden, das teilweise explizitals Erlass oder Verfiigung bezeichnet
wurde. Andere Linder machen die Einfiihrung informell als Angabe auf den Webseiten des Landes.
Teilweise kann der BMUV-Leitfaden auch ohne offizielle Bekanntmachung als eingefiihrt betrachtet
werden, da er in der Vollzugspraxis angewendet wird bzw. es keine anderen ldnderspezifischen Vor-
gaben gibt.

Einige Erlasse enthalten umfangreiche weitere Angaben oder verweisen auf ergidnzende landesspezifi-
sche Dokumente. Dabei istteilweise ohne einen Abgleichnicht erkennbar, inwiefern es sich dabei um
einfache Erldauterungen, Ergdnzungen oder relevante inhaltliche Abweichungen im Vergleich zum
BMUV-Leitfaden handelt.

Unten werden die zum Stand Ende 2023 eruierten wesentlichen Angaben der einzelnen Lander zur
Einfiihrung des BMUV-Leitfadens inklusive einzelner abweichender Vorgaben in einer textlichen
Kurzform wiedergegeben (Sortierung der Liander entsprechend des Amtlichen Gemeindeschliissels).
Zu beachten ist, dass aufgrund zum Teil unklarer Formulierungen in den Erlassenbzw. erginzenden
Schriftstiicke der Abgleich mit Angaben aus dem BMUV-Leitfaden teilweise Interpretationen erfor-
derte.

Klareund relevante Abweichungen von einzelnen Vorgaben konnten dabei bei den Bundesldndern
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirttemberg, Brandenburg, Sachsen sowie Bayern
extrahiert werden. Dabei geht es um Vorgaben zur Probenaufbereitung (Trocknung, Filtration bei
Herstellung von Bodeneluaten), die Untersuchung von Precursor, die Umrechnung von Analysener-
gebnissenbei Eluaten aus einem Wasser/Feststoffverhiltnis 10:1 auf ein W/F von 2:1, die Anwendung
der Gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) bei der Bewertung, die Anwendung der Quotien-
tensumme, das Untersuchungserfordernis bei verdachtslosenFlachen im Hinblick auf die Verwer-
tung von Bodenmaterial, die Abgrenzung von nicht gefihrlichem und gefdhrlichem Abfall und Vor-
gaben zur Deponierung.



In der folgenden Auflistung der Linder-Angaben nicht enthalten sindz.B. erginzende Hinweise, Kon-
kretisierungen, geringfligige Abweichungen oder Verweise auf weitere landesspezifische Vorgaben,
die nicht dem BMUV-Leitfaden widersprechen.

A-1.1 Schleswig-Holstein

Erlass vom 11.05.2022:

Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung Schleswig-Holstein (2022): Leitfa-
den zur PFAS-Bewertung - Empfehlungen fiir die bundeseinheitliche Bewertung von Boden- und Gewdsserverunrei-
nigungen sowie fir die Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials; Kiel, 11.05.2022

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):
"Im Rahmen des Vollzugs bitte ich um Be achtung des Leitfadens und um Riickmeldung zu Erfahrungen
und Erkenntnissen aus dem Vollzugfiir die Fortschreibung.”

Abweichende Vorgaben zum BMUV-Leitfaden:
Keine

A-1.2 Hamburg

kein Erlass

Es gibt in Hamburg keine nachgeordneten separaten Behérden, die per Erlass o.A. zuinformieren wi-
ren. In der Praxis wird der BMUV-Leitfaden bereits angewendet und istdamit de facto eingefiihrt.

Abweichende Vorgaben zum BMUV-Leitfaden:
Keine

A-1.3 Niedersachsen

Erlass vom 27.01.2022:

Niedersichsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz (2022): Veroffentlichung: ,Leitfaden zur
PFAS-Bewertung - Empfehlungen fiir die bundeseinheitliche Bewertung von Boden- und Gewdsserverunreinigungen
sowie fiir die Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials“ (PFAS-Leitfaden des Bundes); Hannover, 27.01.2022

Wortlaut zur EinfGhrung (Auszug):
"Anliegendiibersende ich das Dokument zur Kenntnis.”

Sonstiges:
Es wird Bezug genommen auf die Entwurfsfassung des BMUV-Leitfadens vom 30.11.2021.

Abweichende Vorgaben zum BMUV-Leitfaden:
Keine



A-1.4 Bremen

kein Erlass

Es gibt in Bremen keine nachgeordneten separaten Behorden, die per Erlass 0.A. zuinformieren wi-
ren. In der Praxis wird der BMUV-Leitfaden bereits angewendet und istdamit de facto eingefihrt.

Abweichende Vorgaben zum BMUV-Leitfaden:
Keine

A-1.5 Nordrhein-Westfalen

Erlass vom 04.03.2022:

Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (2022):
Kreislaufwirtschaft, Bodenschutz, Altlasten, Wasserwirtschaft; Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), hier:
Leitfaden zur PFAS-Bewertung; Diisseldorf, 04.03.2022

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):
"Hiermit gebe ich den Leitfaden demnordrhein-westfilischen Verwaltungsvollzug bekannt und empfehle
ihn zur Anwendung in folgenden Bereichen(...).“

Klareund relevante Abweichungen zum BMUV-Leitfaden:

e Umrechnung von Analysenergebnissebei Eluaten aus einem Wasser/Feststoffverhiltnis 10:1
auf ein W/F von 2:1 bei verwertungsbezogenen Fragestellungen:
kommt in NW nicht in Betracht; gem. BMUV-Leitfaden hilfsweise moglich

e Untersuchung Bodenmaterial zur Verwertung in/auf oder auflerhalb/unterhalb einer durch-
wurzelbaren Bodenschicht auf PFAS:
in NW auch bei verdachtslosen Flachen obligatorisch; gem. BMUV-Leitfaden bei Hinwei-
sen/Anhaltspunkten auf PFAS-Verunreinigung

A-1.6 Hessen

kein Erlass, sondern Angabe im Internet:
www.hlnug.de/themen/altlasten/altlastenschwer punkte/pfc-per-und-polyfluoriert e-chemikalien

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):

"Das Bunde sumwe ltministerium hat aktuell einen Leitfaden zur PFAS-Be wertung [verlinkt] mit Empfeh-
lungenfiir die bunde seinheitliche Be wertung von Bode n- und Ge wdsserverunreinigungen sowie fiir die
Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials verdffentlicht.”

Abweichende Vorgaben zum BMUV-Leitfaden:
Keine



A-1.7 Rheinland-Pfalz

Erlass vom 24.10.2022 sowie Rundschreibenvom 09.10.2023 mit Information zum tiberarbeiteten

ALEX-Informationsblatt 29 vom August 2023

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitit Rheinland-Pfalz (2022): Leitfadendes[..] BMUV zur
PFAS-Bewertung [...]; hier: Vollzug in der Abfall- und Wasserwirtschaft sowie im Bodenschutz in Rheinland-Pfalz;
Mainz, 24.10.2022

Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (2023): Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)inder Umwelt - Lan-
desstrategie und landesspezifische Vollzugshinweise Rheinland-Pfalz; ALEX-Informationsblatt 29/2023; Mainz, August
2023

RP hatte zunidchst mit Erlass vom 24.10.2022 den BMUV-Leitfaden grundsétzlich ohne Abweichungen

zum BMUV-Leitfaden eingefiihrt und eine Uberarbeitung der bisherigenlandeseigenen Vorgaben
(ALEX-Informationsblatt 29) angekiindigt.

Mit Rundschreiben vom 09.10.2023 wurde das angekiindigte iberarbeitete ALEX-Informationsblatt

29 ,Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)in der Umwelt — Landesstrategie und landesspezi-
fische Vollzugshinweise Rheinland-Pfalz“ vom August 2023 bekannt gegeben. Dieses ist nicht mehr
als eigener kompletter Leitfaden konzipiert, sondern nimmt neben der Beschreibung der Landesstra-
tegie zur Ermittlung von PFAS in RP im Wesentlichen konkret Bezug auf einzelne Angaben des
BMUV-Leitfadens und beschreibt die empfohlene Umsetzung fiir RP. Daraus ergeben sich folgende
klare und relevante Abweichungen zum BMUV-Leitfaden:

e Untersuchungen Precursor:
Methode TOP-Assay inRP empfohlen; im BMUV-Leitfaden gleichrangige Listung von TOP-
Assay, AOF und EOF ohne Priferenz einer Methode

e Umrechnung Analysenergebnisse aus dem W/F 10:1 Eluat auf W/F 2:1 bei verwertungsbezoge-
nen Fragestellungen: kommt in RP nicht in Betracht; gem. BMUV-Leitfaden hilfsweise moglich

o Anwendung Gesundheitliche Orientierungswerte (GOW):
in RP in Trinkwasserschutzgebietensowohl fiir Grundwasser (als vorlaufige GFS-Werte) als
auch fir Boden (als Prifwertvorschlige fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser) obligato-
risch; GOW sind zudem auflerhalb von Schutzgebieten ,aus Vorsorgegriinden grundsitzlich
bewertungsrelevant” - Einzelfallabstimmung mit den zustindigen Behorden;
gem. BMUV-Leitfaden optional orientierende Heranziehung des GOW fiir Grundwasser bzw.
Boden (Wirkungspfad Boden-Grundwasser)

e Bewertung PFAS bei Gefahrenermittlung im Grundwasser:
Anwendung Quotientensumme in RP obligatorisch; gem. BMUV-Leitfaden optional (Hinweis
auf linderspezifische Regelungen)

e Bewertung PFAS im Sickerwasser am Ort der Beurteilung (Wirkungspfad Boden-Grundwasser):
Anwendung Quotientensumme in RP obligatorisch; keine Anwendung der Quotientensumme
gem. BMUV-Leitfaden, da sie eine vorsorgende Risikobewertung von Stoffgemischen bei Beur-
teilung der Trinkwasserbeschaffenheit darstellt

e Bewertung PFAS-haltiges Bodenmaterial zur Verwertung:
keine Anwendung Quotientensumme in RP, gem. BMUV-Leitfaden optional (Hinweis auf mog-
liche landerspezifische Regelungen)



e Anwendung GFS/GOW und Quotientensumme zur Bewertung von Oberflichengewissern:
in RP bei wechselnden effluenten und influenten Verhiltnissen optional orientierende Heran-
ziehung von GFS/GOW sowie der Quotientensumme zusétzlich zu den UQN;
keine Angaben im BMUV-Leitfaden

e Abgrenzung gefihrlicher und nicht gefihrlicher Abfall (Zuordnungswerte Deponieklasse DK
I/DK I1im W/F 2:1-Eluat):
in RP Angabe von DK I/DK II-Zuordnungswerten fiir PFAS-Einzelsubstanzen (13 prioritire
PFAS sowie pauschaler Wert fiir weitere PFAS)im 2:1-Eluat;
BMUV-Leitfaden gibt Orientierungswert fiir die Summe der o.g. Einzelstoffe von 500 pg/l im
2:1-Eluat an ohne Werte fiir Einzelsubstanzen (Einzelwerte von RP entsprechen in der Summe
etwa 500 pg/l; dafiir wurden in RP die Werte der VK 3 des BMUV-Leitfadens jeweils mit 3,6
multipliziert)

A-1.8 Baden-Wiirttemberg

Erlass vom 22.08.2022
Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (2022): Anwendung des Leitfadens zur
PFAS-Bewertung von Boden- und Gewisserverunreinigungen des BMUV; Stuttgart, 22.08.2022

Wortlaut zur EinfGhrung (Auszug):
»Die Anwendung des PFAS-Leitfadens vom 21. Februar 2022 wird empfohlen.“

Klareund relevante Abweichungen zum BMUV-Leitfaden:

o Herstellung von Eluaten fiir eine Gefdhrdungsabschitzung:
Verwendung der feldfrischen Probe gem. DIN 19529 (Schiittelverfahren) bzw. DIN 19528 (Séu-
lenschnelltest) in Baden-Wiirttemberg, wihrend BMUV-Leitfaden Trocknung bei max. 40 °C
empfiehlt

o Herstellung von Eluaten fiir eine Gefidhrdungsabschitzung:
Filtration gem. DIN 19529 (Schiittelverfahren) in Baden-Wiirttemberg, wiahrend BMUV-Leitfa-
den Weglassendes Filtrationsschritts empfiehlt

e Bewertung PFAS, fiir die es GFS-Werte gibt,im Grundwasser:
Anwendung Quotientensumme in Baden-Wiirttemberg obligatorisch, gem. BMUV-Leitfaden
optional (Hinweis auf mogliche landerspezifische Regelungen)

e Bewertung PFAS-haltiges Bodenmaterial zur Verwertung:
keine Anwendung Quotientensumme in Baden-Wiirttemberg, gem. BMUV-Leitfaden optional
(Hinweis auf mogliche linderspezifische Regelungen)

e Deponiesickerwasser:
Sickerwasserbehandlung in Baden-Wiirttemberg fiir DK Il und DK III obligatorisch; gem.
BMUV-Leitfaden fiir DK I, IT und III obligatorisch

e Uberwachung des Grundwassers von Deponien:
Ermittlung und Untersuchung der relevanten PFAS in Baden-Wiirttemberg, gem. BMUV-Leit-
faden zusétzlich Untersuchung PFAS-Summenparameter



A-1.9 Bayern

keine Einfithrung des BMUV-Leitfadens im Ganzen, sondern Implementierung von Inhalten in eine

vorliufige Fassung der bayerischen Leitlinien
Landesamt fiir Umwelt, Bayern (2022): Vorlaufige Leitlinien zur Bewertung von PFAS-Verunreinigungen in Wasser
und Boden. Stand: Juli 2022

Wortlaut unter www.lfubayern.de/analytik_stoffe/pfc/rechtliches/index.htm:

»Die "Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden (Stand:
April 2017)" wurden durch die ,Vorldufige Leitlinien zur Bewertung von PFAS-Verunreinigungen in
Wasserund Boden (Stand: Juli 2022) ersetzt. Wesentliche Anderungen im Text sind griin hervorgeho-

<«

ben”.

Beim Abgleichzwischen den bayerischen Leitlinien und dem BMUV-Leitfaden istzu beachten, dass
sichauch dadurch abweichende landesspezifische Vorgabenergeben kénnen, dass einige Inhalte aus
dem BMUV-Leitfaden mutmafilich bewusst, aber ohne explizite Nennung nicht in den bayerischen
Leitfaden Gibernommen wurden. Zudem zu beachten istdie unabhingig von PFAS teils unterschiedli-
che Systematik und Vorgehensweise in Bayern (z.B. Schwellenwerte fiir Grundwasser, Stufenwerte
fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser, Nutzung der Offnungsklausel in § 8 Abs. 8 BBodSchV n.F.
mit Weiterfithrung des bayerischen Verfiill-Leitfadens), die hier nicht nidher ausgefiihrt wird. Ent-
sprechend steht die Vollstindigkeit der nachfolgend abgeleiteten klaren und relevanten Abweichun-
gen zwischen den aktualisierten bayerischen Leitlinien und dem BMUV-Leitfaden unter Vorbehalt,
zumal kein detaillierter Abgleichjeder einzelnen Angabe zwischenden beiden Vollzugshilfener-
folgte:

o Beurteilungswerte Grundwasser in Zusammenhang mit bayernspezifischer Vorgehensweise
(Schwellenwerte):
Dadurch, dass die ,,vorldufigen Schwellenwerte” in Bayern sowohl die PFAS-Einzelstoffe mit
GFS-Werten als auch die mit GOW-Werten gleichrangig umfassen, liegtnicht nur bei Uber-
schreitung des GFS-Werts, sondern auch bei Uberschreitung des GOW-Werts in der Regel eine
schidliche Veranderung des Grundwassers vor;
gemifl BMUV-Leitfaden istbei Uberschreitung des GOW-Werts von einer nachteiligen Verin-
derung auszugehen

e Beurteilungswerte Boden (Wirkungspfad Boden — Grundwasser) mit bayernspezifischer Vorge-
hensweise (Stufenwerte):
Die bayerischen ,vorldufigen Stufe-1-Werte“ fiir PFAS-Einzelsubstanzen, die auf GFS-Werte
basieren, entsprechen den Prifwerten der BBodSchV n.F. Dadurch, dass wiebei den bayeri-
schen Schwellenwerten fiir das Grundwasser die ,vorlaufigen Stufe-1-Werte” in Bayern zusétz-
lich und gleichrangig die PFAS-Einzelsubstanzen mit GOW-Werten umfassen, ergibt sichje-
weils die gleiche Konsequenz in der Beurteilung;
gemifl BMUV-Leitfaden konnen die GOW-Werte orientierend zur Bewertung herangezogen
werden

e ohnehin BY-spezifischund nicht auf PFAS bezogen: Nutzung der Linderéffnungsklausel in § 8
(8) BBodSchV n.F. mit Weiterfithrung des bayerischen Verfiill-Leitfadens “Leitfaden zur Verfiil-
lung von Gruben und Briichen sowie Tagebauen“ mit Angabe von Vorsorgewerten fiir PFAS fiir
das GW-Uberwachungsprogramm (= 0,75 x GFS/GOW)



e Verwertung von PFAS-haltigem Bodenmaterial:
BY gibtfiir die Verwertung von Bodenmaterial Zuordnungswerte Z0,Z1,Z2 nach LAGA M 20
an; die Werte entsprechen VK 1, VK 2 und VK 3 im BMUV-Leitfaden

e Umrechnung Analysenergebnissenaus dem W/F 10:1 Eluat auf W/F 2:1 bei verwertungsbezo-
genen Fragestellungen:
in BY-Leitlinien nicht erwdhnt; gem. BMUV-Leitfaden hilfsweise méglich

¢ Anwendung Quotientensumme:
in BY-Leitlinien nicht erwéhnt, allerdings gemaf} Newsletter des LfU vom 26.06.2018 bis auf
Weiteres nicht (...) anzuwenden, lediglich zusétzliche Bewertungshilfe fiir den Einzelfall; gem.
BMUV-Leitfaden bei einigen Fragestellungen optional

A-1.10 Saarland

Verfiigung vom 18.03.2022 (liegt nicht vor)

Gemaf schriftlicher Auskunft vom 09.01.2023 des Ministeriums fiir Umwelt, Klima, Mobilitit, Agrar
und Verbraucherschutz wurde der BMUV-Leitfaden mit Datum vom 18.03.2022im Vollzug des Saar-
landes als Verfiigung gegentber dem zustindigen Landesamt eingefiihrt (ohne Erlass).

Abweichende Vorgaben im Vergleichzum BMUV-Leitfaden:
keine

A-1.11 Berlin

keinen Erlass eruiert, sondern Angabe im Internet
www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/bodenschutz-und-altlast en/gesetzliche -grundlage n-zustaendigkeiten/gesetzliche-
grundlagen/

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):
"Der,Leitfaden zur PFAS-Be wertung (...)‘wurde im Amtsblatt von Berlinmit Datumvom 17. Juni 2022
bekannt gegeben.”

Abweichende Vorgaben im Vergleichzum BMUV-Leitfaden:
keine

A-1.12 Brandenburg

Erlass vom 26.10.2022

Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz des Landes Brandenburg (2022): Erlass zur Einfithrung des
Leitfadens ,Empfehlungen fir die bundeseinheitliche Bewertung von Boden- und Gewisserverunreinigungen sowie
fur die Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials"; Potsdam, 26.10.2022

Im Erlass vom 26.10.2022, der umfangreiche Angaben enthilt, erscheinen einige Punkte uneindeutig
(u.a. beim Wortlaut zur Einfiihrung). Es kann davon ausgegangenwerden, dass der BMUV-Erlass im
Ganzen eingefiihrt ist.

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):
»~Hiermitgeben wir Ihnenich denunter Mitwirkung von LAWA, LABO und LAGA erarbeiteten Leitfaden
bekannt und empfe hle ihn zur Anwendung in folgenden Bereichen/(...).



Abweichende Vorgaben im Vergleichzum BMUV-Leitfaden:

e Umrechnung Analysenergebnissenaus dem W/F 10:1 Eluat auf W/F 2:1 bei verwertungsbezo-
genen Fragestellungen:
kommt in BB nicht in Frage; gem. BMUV-Leitfaden hilfsweise moglich

A-1.13 Mecklenburg-Vorpommern

Erlass vom 10.06.2022

Ministerium fiir Klimaschutz, Landwirtschaft, lindliche Riume und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern (2022): ,Leit-
faden zur PFAS-Bewertung - Empfehlungen fiir die bundeseinheitliche Bewertung von Boden- und Gewésserverun-
reinigungen sowie fiir die Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials“; Schwerin, 10.06.2022

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):
"Die Anwendung in Mecklenburg-Vorpommern wird empfohlen."

Abweichende Vorgaben im Vergleichzum BMUV-Leitfaden:
keine

A-1.14 Sachsen

Erlass vom 25.05.2022 mit Handlungsanleitung
Séchsisches Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft (2022):
Handlungsanleitung des LfULG zu PFC; Leitfaden zur PFAS-Bewertung des BMUV; Dresden, 25.05.2022

Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2022): Poly- und perfluorierte Chemikalien (PFC); Fachliche
Empfehlungen zum Umgang mit lokalen und flachenhaften Kontaminationen; Redaktionsschluss 29.03.2022

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):

"Es wird empfohlen, dass die zustdndigen Bodenschutz-, Abfall- sowie Wasserbehérden die genannten
Verdéffentlichungen [BM UV-Leitfaden sowie Handlungsanleitung des LfULGv. 29.03.2022] fiir den Voll-
zug heranziehen.”

Die Handlungsanleitung liefert hauptsiachlich Hintergrundinformationen, die aus dem BMUV-Leitfa-
den oder weiteren einschlidgigen Grundlagen entnommen sind.

Klareund relevante Abweichungen zum BMUV-Leitfaden:

e Untersuchung Precursor (Gefahrenermittlung Boden und Grundwasser):
in Sachsen obligatorischbei allen Untersuchungen, im BMUV-Leitfaden nicht ganz stringente
Angaben



A-1.15 Sachsen-Anhalt

Rundverfiigung vom 12.10.2022, liegt nicht vor

Gemaf? schriftlicher Auskunft vom 09.01.2023 des Ministeriums fiir Wissenschaft, Energie, Klima-
schutz und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt istder BMUV-Leitfaden den zustindigen Abfall- und
Bodenschutzbehorden Sachsen-Anhalts mit Rundverfiigung 04/2022 vom12.10.2022 ,als eine den
Sachstand zusammenfassende Informationsquelle sowie als Orientierungshilfe fiir den Vollzug zur
Kenntnis gegeben worden®. Dabei ,wurde auf erginzende oder abweichende Vorgabenim Vergleich
zur o.g. Vollzugshilfe, auchim Sinne bundeslandspezifischer Vorgaben, verzichtet®.

Abweichende Vorgaben im Vergleichzum BMUV-Leitfaden:
keine

A-1.16 Thiiringen

Erlass vom 18.05.2022
Thiiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz (2022): Leitfaden zur PFAS-Bewertung; Erfurt, 18.05.2022

Wortlaut zur Einfihrung (Auszug):

"Mit Blick auf die nachgeordneten Behérdenim Umweltbereich wird seitens des Thiiringer Ministeriums
flir Umwelt, Energie und Naturschutz aus fachlicher Sicht empfohlen, ihr behérdliches Handelninrele-
vanten Fdllen auf die fachlichen Empfe hlungen des Leitfadens zu stiitzen."

Abweichende Vorgaben im Vergleichzum BMUV-Leitfaden:
keine



Anlage A-2: Wesentliche weitere BewertungsmaRstibe

Die folgenden Tabellen enthalten im Wesentlichen Beurteilungswerte, die nicht im Textteil aufge-
fithrt sind bzw. linderspezifische Ergdnzungen oder Abweichungen darstellen.

A-2.1 Binnenoberflichengewisser

Richtlinie, Verord- | Begriff fiir Beur- Begrenzender Wert | Anmerkung

nung, Regelung teilungswert

EU: Richtlinie JD-UQN (Jahres-

: PFOS 0,00065 pg/L

2013/39/EU (EV, durchschnitt) (und Derivate) (=0,65 ngL/lf)/

2013) ’
ZHK-UQN (zu- PFOS 36 ug/L

und/oder ldssige Hochst- (und Derivate) bezieht sich auf Wasserkaor-
konzentration) per; Einhaltungbis Ende 2027

(Cz)Gbve\lG i016 .. Biota-UQN PFOS 9,1ug/keg

erflichengewds (und Derivate) (Nassgewicht)
serverordnung)

A-2.2 Trinkwasser

Richtlinie, Verord- | Begriff fiir Beur- Begrenzender Wert Anmerkung

nung, Regelung teilungswert

EU: Richtlinie Leitwert ~PFAS gesamt* 0,5 pug/L

2020/2184 (EU,

2020)
LSumme der 0,1 pg/L ~Summe der PFAS“: 20 Einzel-
PFAS* verbindungen (siehe Tab. 2)

TrinkwV, 2023 Grenzwert Summe PFAS-20 0,1 pg/l Einzelverbindungens. Tab. 2
Summe PFAS-4 0,02 pg/l Einzelverbindungens. Tab. 2

A-2.3 Einleitwerte Abwasser

Richtlinie, Verord-] Begriff fiir Beur- Substanz Begrenzender Wert | Anmerkung

nung, Regelung teilungswert

Nordrhein-Westfa- Orientierungswert Y PFAS 1,0 pg/L Y PFAS = Summe aller gemes-
len: (ow) senen PFAS gem. LANUV-Para-
https://www.lanuv. PFOS + PFOA 0.3 ug/L meterumfang; bei Uberschrei-
nrw.de/umwelt/ PEOS + PEOA 10g/Tag tung Ursachenermittlungund
gefahrstoffe/pfas/ Einleitung Gegenmalnahmen
bewertungsmassstaebe Y PFAS 35¢/Tag

(Abrufam 30.11.2023)



A-2.4 Grundwasser

Richtlinie, Verord-

nung, Regelung

Begriff fiir Beur- Begrenzender Wert

teilungswert

Anmerkung

Bayern:

wvorlaufige Leitli-
nien PFAS [...]*
(LfU BY, 2022)

A-2.5 Boden

Richtlinie, Verord-

nung, Regelung

Bayern:
yvorldufige Leitli-
nien PFAS [...]*

(LfU BY, 2022)

A-2.6 Klirschlamm

Richtlinie, Verord-

nung, Regelung

Bundesregierung:
Diingemittelverord-
nung (DiMV, 2012)

vorlaufige 13 Einzelsub- 0,06-10 pg/L
Schwellenwerte stanzen mit GFS-

bzw. GOW-Wer-

ten

Begrenzender Wert

Begriff fiir Beur-
teilungswert

vorlaufige 13 Einzelsub- 0,06-10,0 pg/L
Stufe-1-Werte stanzen mit GFS-

bzw. GOW-Wer-

ten
vorlaufige 13 Einzelsub- 0,25-40 pg/L
Stufe-2-Werte stanzen mit GFS-

Werten bzw.

GOW-Werten

Begriff fiir Beur-
teilungswert

Grenzwert > PFOS + PFOA 100 pg/kg
Kennzeichnungs- 50 pg/kg
schwelle

Begrenzender Wert

Werte identisch mit GFS-bzw.
GOW-Werten; s. Tab. 2

Anmerkung

Werte identisch mit GFS-Wer-
ten (=Priifwerte BBodSchV)
bzw. GOW-Werten; s. Tab. 2
und Tab. 3

vorlaufige Stufe-1-Werte je-
weils multipliziert mit Faktor
von ca. 4

Anmerkung



A-2.7 Abfall

Richtlinie, Verordnung, Regelung

Begriff fiir Be-
urteilungswert

Begrenzender
Wert

Anmerkung

EU-Verordnung
2019/1021 (EU, 2019)

LAGA, 2010

Bayern:
Lvorlaufige Leitlinien PFAS [...]
(LfU BY, 2022)

Rheinland-Pfalz:
ALEX-Informationsblatt 29
(LfU RP, 2023)

Grenzwert

Orientierungs-
wert

Verwertung: Z0

Verwertung: Z1

Verwertung: 72

Beseitigung
OW: DK I

Beseitigung
OW: DK II

Beseitigung:
DKI/DKII

PFOS

PFOS und De-
rivate

stoffabhangig

stoffabhangig

stoffabhangig

> PFAS

> PFAS

stoffabhangig

>50 mg/kg

50 mg/kg

0,03-3,0 ug/L

0,06-10,0 pg/L

0,25-40,0 pg/L

50 ug/L

100 pg/L

3,6-180 g/l

Sonderabfall, keine
oberirdische Lagerung
ohne Vorbehandlung;
thermische

Verwertung

DK III (aufder95.
LAGA-

Sitzung vereinbart)

Werte entsprechen VK 1
im BMUV-Leitfaden

Werte entsprechen VK 2
im BMUV-Leitfaden

Werte entsprechen VK 3
im BMUV-Leitfaden

Werte zur Abgrenzung
gefahrlicher/nicht ge-
fahrlicher Abfall (2:1
Eluat); Werte entspre-
chen VK3 imBMUV-
Leitfaden jeweils multi-
pliziert mit 3,6
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