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PFAS-Verschmutzung der Umwelt —
Dimension und mogliche Lésungen

Executive Summary: Fokus auf Relevanz fiir den Menschen

PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) sind aufgrund ihres vielfaltigen, langjahrigen und
weltweiten Einsatzes sowie ihrer dulBerst schlechten Abbaubarkeit in der Umwelt bereits welt-
weit in der Luft, im Wasser und in den Béden sowie in der Nahrungskette bis hin zum Blut und
in den Organen von Lebewesen nachweisbar. Wissenschaftliche Studien zeigen, dass PFAS un-
terschiedliche gesundheitsschadliche Wirkungen an Organen, wie z. B. der Leber und den Nie-
ren sowie auch an dem Immunsystem haben kdnnen. Angesichts dessen stellen PFAS eine sig-
nifikante human- und 6kotoxikologische Gefahrdung dar.

Menschen nehmen PFAS vor allem Uiber die Nahrung, Giber Wasser und tber die Luft auf. Die
Europaische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat im September 2020 eine Bewertung
der gesundheitlichen Risiken von PFAS in Lebensmitteln veréffentlicht®. Die Bewertung der EFSA
fokussiert sich auf die vier wichtigsten sich im Korper anreichernden PFAS, namlich PFOA (Per-
fluoroctansdure), PFNA (Perfluornonansdure), PFHxS (Perfluorhexansulfonsdure) und PFOS
(Perfluoroctansulfonsaure). Fiir diese sogenannten EFSA-PFAS konnte aufgrund der toxikologi-
schen Datenlage eine tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge in der H6he von insgesamt
4,4 Nanogramm (ng) pro Kilogramm (kg) Kérpergewicht pro Woche abgeleitet werden. Laut
dem Umweltbundesamt gibt dieser Wert an, welche Menge eines Stoffes liber alle Aufnahme-
pfade pro Woche und kg Kérpergewicht lebenslang aufgenommen werden kann, ohne dass eine
gesundheitliche Besorgnis besteht?. Fiir einen Menschen ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Standardannahme fiir das Kérpergewicht von 70 kg damit rechnerisch eine tolerierbare EFSA-
PFAS-Gesamtmenge von 308 ng pro Woche (4,4 ng pro kg Kérpergewicht pro Woche multipli-
ziert mit 70 kg Kérpergewicht) bzw. 44 ng pro Tag.

Im Hinblick auf die tatsachlich aufgenommene EFSA-PFAS-Gesamtmenge stellte das Bundesin-
stitut fur Risikobewertung (BfR) 20213 unter Verwendung der Daten aus den Uberwachungs-
programmen der Bundeslander in Deutschland jedoch fest, dass , die langfristige Exposition

L Europaische Behérde fiir Lebensmittelsicherheit. Risk to human health related to the presence of perfluoroalkyl
substances in food. (2020) URL: https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/6223
2 Webseite Umweltbundesamt zum Konzept zur Ableitung toxikologisch begriindeter Trinkwasserleitwerte.

(2023) URL:
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/trinkwasser/trinkwasserqualitaet/toxikologie-destrinkwas-
sers/trinkwasserleitwerte (Abgerufen am 16.12.2024)

3 Bundesinstitut fur Risikobewertung. Stellungnahme Nr. 020/2021. PFAS in Lebensmitteln - BfR bestdtigt kriti-
sche Exposition gegeniiber Industriechemikalien. (2021) S.6 und Tabelle 7. URL:
https://www.bfr.bund.de/cm/343/pfas-in-lebensmitteln-bfr-bestaetigt-kritische-exposition-gegenueber-indus-

triechemikalien.pdf
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Erwachsener in Deutschland gegeniiber [den EFSA-PFAS] durch Verzehr von Lebensmitteln au-
Ber Trinkwasser bei mittleren Gehalten etwa dem Zweifachen (Mittelwert) bis Fiinffachen
(95. Perzentil®) der Héhe der von der EFSA abgeleiteten tolerierbaren wéchentlichen Aufnahme-
menge” entspricht®. Das heiRt, dass Erwachsene in Deutschland bereits bis zu 1540 ng pro Wo-
che bzw. 220 ng pro Tag allein durch Nahrung aufnehmen bzw. die tolerierbare EFSA-PFAS-Ge-
samtmenge langst um ein Vielfaches Gberschreiten konnen (Abbildung 1).

Zum Vergleich: Die mogliche EFSA-PFAS-Aufnahme durch Trinkwasser ist durch den gesetzli-
chen Trinkwassergrenzwert auf maximal 20 ng pro Liter beschrankt. Unter Berlicksichtigung der
Standardannahme eines taglichen Trinkwasserkonsums von zwei Litern ergibt sich folglich eine
EFSA-PFAS-Gesamtaufnahme von maximal bis zu 280 ng pro Woche bzw. 40 ng pro Tag. Das
Umweltbundesamt betonte zudem, dass , Trinkwasser [...] nur dann als eine besondere PFAS-
Quelle [gilt], wenn das Rohwasser durch Schadensfille mit PFAS verunreinigt wurde. In Deutsch-
land sind bisher erst wenige Flle bekannt.“®

: ® P 44 ng/Tag: Toxikologisch-tolerierbare Gesamtaufnahme

[ Bis zu mehrere Hundert ng/Tag ]
Nahrung

[ Bis zu 40 ng/Tag in Deutschland ]

Tagliche EFSA-PFAS-Aufnahme

2L Trinkwasser

4 Ein Perzentil gibt an, wie viel Prozent der Messwerte unter dem angegebenen Wert lagen.

SEsist zu beachten, dass die Schatzungen des BfR Uber die EFSA-PFAS-Aufnahme durch Nahrung stark zwischen
Altersgruppen und Geschlecht variieren. Zudem sind die Schatzungen von erheblichen Unsicherheiten gepragt, da
es sich um Abschatzungen aus verschiedenen Verzehrstudien handelt, welche ihrerseits wiederum von Unsicher-
heiten hinsichtlich der Verzehrgewohnheiten der Studienteilnehmer und/ oder der tatsichlichen unterschiedli-

chen Belastung der Lebensmittel durch die EFSA-PFAS gepragt sind.

6 Umweltbundesamt. PFAS — Gekommen, um zu bleiben. (2020). Das Magazin des Umweltbundesamtes 1/2020.

URL: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/schwerpunkt-1-2020-pfas-gekommen-um-zu-bleiben
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Abbildung 1: Qualitativer Vergleich der tatsdchlichen téglichen EFSA-PFAS-Aufnahme von Er-
wachsenen in Deutschland durch Trinkwasser und durch Nahrung mit der toxikologisch-tolerier-
baren Gesamtaufnahme. Die Abbildung nimmt fiir die EFSA-PFAS-Aufnahme einen Trinkwasser-
konsum von 2 Litern pro Tag und den gesetzlichen Trinkwassergrenzwert von 20 Nanogramm
(ng) pro Liter an. Die EFSA-PFAS-Aufnahme durch Nahrung basiert auf den Expositionsschétzun-
gen flir Erwachsene zwischen 18 — 64 Jahre in Deutschland und wurde der Tabelle 8 in Kapitel
3.1.3.2 der Stellungnahme 020/2021 des Bundesinstituts fiir Risikobewertung ,,PFAS in Lebens-
mitteln”von 2021 entnommen. Die rote Linie kennzeichnet die, auf Basis toxikologischer Studien
rechnerisch ermittelte, tolerierbare tégliche Gesamtmenge fiir den Menschen unter Beriicksich-
tigung der Standardannahme fiir das Kérpergewicht von 70 kg.

Insgesamt wird deutlich, dass bereits bei jedem zweiten Erwachsenen der BfR-Stellungnahme
die toxikologisch tolerierbare EFSA-PFAS-Gesamtmenge Uberschritten wird” und Nahrung in der
Regel der Hauptaufnahmepfad fiir den Menschen ist. Aufgrund der GréRe der Stichprobe in der
BfR-Stellungnahme (N = 10525 Personen) ist zu vermuten, dass diese Folgerungen auch fiir die
Gesamtheit der erwachsenen Bevélkerung in Deutschland gelten.

Die PFAS-Problematik ist ein Dilemma. Die besonderen chemischen Eigenschaften machen sie
zwar attraktiv fur viele technische Anwendungen, bedingen jedoch aufgrund ihrer Persistenz
und Akkumulationsfahigkeit eine besonders besorgniserregende human- und 6kotoxikologi-
sche Gefahrdung. Gleichzeitig ist eine technische Entfernung von PFAS aus der Nahrung, aus
Trinkwasser oder auch aus der Umwelt gar nicht oder wenn lGberhaupt nur unter sehr hohen
Kosten und Ressourcenverbrauch (Energie, Materialaufwand, Wasserbedarf etc.) moglich. An-
gesichts der weitreichenden Umweltbelastung mit PFAS und ihrer hohen chemischen Stabilitat
waren die PFAS-bedingten Aufbereitungskosten erheblich. GemalR einer Analyse der Landes-
bank Baden-Wirttemberg von 20248 kénnte PFAS fir die Versicherungsbranche zum bislang
teuersten Versicherungsschaden werden. Insofern werden PFAS sich voraussichtlich noch so
lange in der Umwelt und in unserer Nahrungskette anreichern, bis der Eintrag in die Umwelt
weitgehend reduziert bzw. vermieden wird.

’ Die BfR-Stellungnahme (2021) ermittelte das 50. Perzentil mit 4,4 Nanogramm pro Kilogramm Koérpergewicht
pro Woche. Damit entspricht das 50. Perzentil genau der von der EFSA ermittelten toxikologisch tolerierbaren

Aufnahmemenge.

8 Landesbank Baden-Wirttemberg. Pressemitteilung vom 26.03.2024. Steht die Branche vor dem teuersten Versi-
cherungsschaden ihrer Geschichte? URL: https://www.lbbw.de/artikelseite/pressemitteilung/stehen-versicherer-

vor-ihrem-groessten-schadensfall_ah3a5ggh4x_d.html (Abgerufen am 16.12.2024)
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Vor diesem Hintergrund braucht es nicht nur eine Strategie, um den weiteren PFAS-Eintrag in
die Umwelt zu vermeiden, sondern auch eine Strategie, um mit der bestehenden Umweltbelas-
tung sowie den Kosten fiir die Aufbereitung umzugehen. Der auf EU-Ebene diskutierte Be-
schrankungsvorschlag flr PFAS ist daher grundsatzlich die richtige Strategie. Allerdings werden
PFAS auch in vielen Schllsseltechnologien u. a. fir die Energiewende gebraucht und sind hier
technisch anscheinend teils noch alternativlos. Eine Beschrankung der Stoffgruppe PFAS sollte
daher, aus gesundheitlicher Perspektive, zwar moglichst umfassend erfolgen, aber technische
Erwdgungen (z. B. Erreichung von Energie- und Klimazielen) kdnnten beispielsweise angemes-
sene Ubergangsfristen, den Schutz von Bestandsanlagen oder Ausnahmeregelungen bedingen.

In der Fachwelt wurde zum Umgang mit der bereits bestehenden PFAS-Umweltbelastung und
insbesondere der Finanzierung der dadurch bedingten gesamtgesellschaftlichen Kosten das
Konzept der erweiterten Herstellerverantwortung als ein moglicherweise geeigneter umwelt-
Okonomischer Losungsansatz bereits diskutiert. Dieses Konzept sieht vor, dass die Hersteller
und Importeure von PFAS und PFAS-haltigen Produkten sich an den PFAS-bedingten Kosten wie
z. B. etwaigen Aufbereitungskosten, Kosten der analytischen Kontrolle von Grenzwerten, mog-
lichen gesundheitlichen Folgekosten, Schadensersatzforderungen u. a. beteiligen. Die erwei-
terte Herstellerverantwortung wiirde damit am Anfang des Lebenszyklus der PFAS ansetzen und
bei den Herstellern und Importeuren entsprechend Anreize setzen, dass nicht nur der Eintrag
von PFAS in die Umwelt vermieden wird, sondern gleichzeitig auch effektive Recyclinglosungen
und umweltschonende technologische Alternativen entwickelt werden.

Zusammengefasst erstreckt sich die PFAS-Problematik im globalen MaRstab von der gesamten
Umwelt Gber Pflanzen und Lebewesen bis hin zum Menschen. Die Auswirkungen der allgegen-
wartigen Belastung sind fir Mensch und Umwelt zugleich vielfaltig, komplex und héchst besorg-
niserregend. Folglich ist auch die Dimension einer Lésung hierfiir vielschichtig und kann insbe-
sondere nur durch globale politische Zusammenarbeit gelingen, analog den ab 1989 in Kraft
getretenen Malinahmen zur globalen Beschrankung der Herstellung und des Einsatzes von
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen (FCKW), bei welchen entschieden wurde, zum Schutz der
Ozonschicht der Erdatmosphare innerhalb eines mehrjahrigen Zeitrahmens weitgehend aus der
FCKW-Produktion auszusteigen®.

9 Montreal-Protokoll. URL: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/chemikaliensicherheit-inter-

nationale-regelungen-montrealer-protokoll.html (Abgerufen am 16.12.2024)
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1 Einleitung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind eine Stoffgruppe von bereits mehr als
10.000 synthetischen (nicht natirlich vorkommenden) Industriechemikalien, welche aufgrund
ihrer extrem schlechten Abbaubarkeit (hohe Persistenz) fiir lange Zeit in der Umwelt verbleiben
und daher als ,, Ewigkeitschemikalien” bekannt sind. PFAS sind gemadR OECD-Definition (OECD,
2021) organische Verbindungen, bei denen die molekularen Kohlenstoff-Wasserstoffbindungen
entweder teilweise (polyfluoriert)© oder vollstindig (perfluoriert) durch Kohlenstoff-Fluorbin-
dungen ersetzt sind. Die Einzelchemikalien der Stoffgruppe PFAS unterscheiden sich in ihrem
jeweiligen molekularen Aufbau (z. B. Kohlenstoffkettenlange, funktionelle Gruppen) und sind
insbesondere wasser-, fett-, und schmutzabweisend sowie chemisch und thermisch sehr stabil.

Aufgrund dieser technologisch attraktiven Eigenschaften werden PFAS daher seit den 1950er
Jahren weltweit in zahlreichen Produkten wie Textilien, Papieren, Verpackungsmaterialien, An-
tihaftbeschichtungen, in der Galvanik oder in Feuerldschschaumen eingesetzt. Infolge der An-
wendungsbreite konnen PFAS durch zahlreiche Wege in die Umwelt gelangen und reichern sich
dort aufgrund ihrer Persistenz und Akkumulationsfahigkeit tGberall an: in Wasserressourcen, in
Boden, in Pflanzen sowie in Tieren und letztlich Gber die Nahrungsmittel auch in uns Menschen.
Zu den vier wichtigsten, sich im menschlichen Korper anreichernden PFAS gehéren PFOA (Per-
fluoroctansdure), PFNA (Perfluornonansdure), PFHxS (Perfluorhexansulfonsdure) und PFOS
(Perfluoroctansulfonsaure). Die Summe dieser vier PFAS macht ca. 50 % der PFAS in der
menschlichen Nahrungsaufnahme bzw. ca. 90 % der internen Korperbelastung aus. Wissen-
schaftliche Studien zeigen, dass PFAS unterschiedliche gesundheitsschadliche Wirkungen an

10 GemiR dem Leitfaden zur PFAS-Bewertung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz von 2022 sind der GroRteil der PFAS polyfluorierte Verbindungen z. B. PFAS-Pesti-
zide, Fluorpolymere oder fluorhaltige Kaltemittel, welche analytisch i.d.R. schwer erfassbar sind. Die polyfluorier-
ten Verbindungen kénnen in der Umwelt zu den nicht mehr weiter abbaubaren perfluorierten Carbon- und Sul-
fonsduren abgebaut werden. In der Literatur werden polyfluorierte PFAS daher auch oft als “PFAS-Vorlauferver-
bindungen” oder auch “PFAS-Precursoren ” bezeichnet. URL: https://www.bmuv.de/fileadmin/Da-
ten_BMU/Download_PDF/Bodenschutz/pfas_leitfaden_bf.pdf (Abgerufen am 04.09.2024)
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Organen, wie z. B. der Leber und der Nieren, aber auch am Immunsystem haben kénnen. Ange-
sichts dessen stellen PFAS eine signifikante human- und 6kotoxikologische Gefdhrdung dar. !

In der vorliegenden Ausarbeitung wird ein Uberblick der Eintrags- und Verbreitungswege sowie
der bisher bekannten PFAS-Belastung der Umwelt bis hin zum Menschen gegeben. In diesem
Zusammenhang wird fir den Verbraucher beispielhaft die tagliche PFAS-Aufnahme durch Nah-
rung und durch Trinkwasser verglichen. Mdégliche Loésungsansatze zur PFAS-Problematik, insbe-
sondere derzeitige politische MalRnahmen und Entwicklungen werden genannt und mit Blick
auf eine ganzheitliche Losung der PFAS-Problematik eingeordnet. Ziel ist es, die Dimension der
PFAS-Problematik als auch die daraus notwendigen Anforderungen an eine mogliche Losung
aufzuzeigen und abzuleiten.

Die vorliegende Betrachtung beschrankt sich mit einigen Ausnahmen auf Europa, insbesondere
Deutschland, und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2 PFAS-Belastung: Von der Umwelt bis zum Menschen
2.1 Eintragspfade und Verbreitungswege in der Umwelt (Luft, Boden, Wasser)

PFAS kénnen Uber alle Pfade, sprich Uber die Luft (z. B. Abluft von Verbrennungsanlagen, Her-
stelleremissionen, atmospharischer Abbau von fluorierten Kaltemitteln), (iber das Wasser (z. B.
Industrieabwassereinleitungen, Klarwasser von Kldranlagen (u. a. durch Haushalte, Gewerbe
und Industrie und die in diesem Zusammenhang genutzten Produkte), Deponiesickerwasser)
und Uber den Boden (z. B. Loschschaumeinsatze, Klarschlammausbringung und Pestizideinsatz
in der Landwirtschaft sowie Unfalle) sowohl diffus als auch punktuell in die Umwelt gelangen
(Abbildung 2).

Die vielfaltigen Verbreitungswege von PFAS in der Umwelt fihren weltweit zur Anreicherung
der PFAS in der Umwelt, in der Nahrungskette als auch in Lebewesen. Vor allem der Luft-, aber
auch der Wasserpfad sind verantwortlich flir die weltweite Verteilung der PFAS. Boden stellen
vor allem eine Senke dar und kénnen zur Belastung des Grundwassers sowie der Pflanzen und
der Organismen beitragen. Grundsatzlich variieren die Muster und Konzentrationen von PFAS
in Boden und Gewadssern je nach Boden- bzw. Wassertyp, den lokalen Gegebenheiten sowie
den unterschiedlichen chemisch-physikalischen Eigenschaften der PFAS-Molekiile.

11 Webseite des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz. FAQ

zu PFAS. URL: https://www.bmuv.de/fags/per-und-polyfluorierte-chemikalien-pfas (Abgerufen am 19.12.2024)
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PFAS — Verbreitung
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der bislang bekannten Eintragspfade und Verbreitungswege von PFAS in
der Umwelt. Die Abbildung wurde unveréindert aus dem Beitrag ,,PFAS — Gekommen, um zu bleiben” in dem Ma-

gazin des Umweltbundesamtes von 01/2020 iibernommen (Umweltbundesamt, 2020 A).

PFAS kénnen atmospharisch als fllichtige Stoffe oder partikelgebunden durch Luftstromungen
weltweit verteilt werden. Abhangig von der Luftbelastung kénnen daher Niederschlage, wie Re-
gen oder Schnee, PFAS enthalten (D’Ambro et al, 2023; Kim et al, 2023; Liu et al, 2017; Umwelt-
bundesamt, 2023 C). Auch bei niedrigen PFAS-Konzentrationen in der Luft oder in Niederschla-
gen konnen PFAS durch ihre Akkumulationsfahigkeit langfristig in abgelegenen Gebieten sowie
bei dort lebenden Organismen nachgewiesen werden. In Innenrdaumen kénnen PFAS ebenfalls
partikelgebunden in der Luft vorkommen, z. B. durch Impragniersprays oder durch Abrieb von
behandelten Textilien, insbesondere Teppichen (Shoeib et al. 2011; Scher et al., 2019).

Landwirtschaftlich genutzte Béden und andere Landflachen werden lokal bis global vor allem
durch Luftdeposition und PFAS-haltige Niederschldge belastet. Der bodenbezogene landwirt-
schaftliche Einsatz von Klarschlammen als Diinger, welcher nach den Vorgaben der Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV, i.d.F.v. 19.06.2020) sowie der Diingemittelverordnung (DUMV,
i.d.F.v. 02.10.2019) moglich ist, kann bei entsprechender Belastung des Klarschlamms mit
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Schadstoffen ebenso zu einer flachigen Kontamination von Agrarflachen beitragen. Deshalb
werden Klarschlamme vor der landwirtschaftlichen Verwertung untersucht und entsprechend
zertifiziert. Um Schadstoffkreislaufe zu unterbrechen, wurde im Rahmen der Klarschlammver-
ordnung entschieden eine thermische Verwertung von Klarschlammen umzusetzen. Damit kén-
nen Schadstoffsenken (z. B. Schwermetalle, Dioxine, PCB, PFAS u. a.) zukinftig vermieden wer-
den. Auch durch den Einsatz sogenannter PFAS-Pestizide und —Biozide kann eine Bodenbelas-
tung — vor allem mit Trifluoracetat bzw. Trifluoressigsaure (TFA) - erfolgen.

TFAist ein Sonderfall unter den PFAS. Insbesondere wird wissenschaftlich kontrovers diskutiert,
ob TFA auch durch natiirliche (geogene) Prozesse z. B. bei Vulkanausbriichen emittiert werden
kann. Zum anderen ist TFA ein bekanntes Abbauprodukt aus manchen Pestiziden, Bioziden, flu-
orhaltigen Kaltemitteln sowie anderen PFAS-haltigen Komponenten und kommt aufgrund der
volkswirtschaftlichen Relevanz, insbesondere von Pestiziden und Kaltemitteln, bereits in grolen
Mengen Uberall in der Umwelt vor. Gleichzeitig ist TFA jedoch aufgrund seiner hohen Mobilitat
und guten Wasserloslichkeit aufbereitungstechnisch sehr schwer zu entfernen und kénnte da-
her zukunftig fur die Wasserwirtschaft ein grofRes Problem darstellen. Die toxikologische Rele-
vanz von TFA ist bisher nicht eindeutig geklart und wird wissenschaftlich noch untersucht. (Um-
weltbundesamt, 2023 B)

PFAS kénnen zudem punktuell und lokal durch den Einsatz von PFAS-haltigen Feuerléschschau-
men bei der Brandbekdampfung auf Flughafen oder Raffinerien oder durch unsachgemale Ent-
sorgung in die Boden gelangen. Belastete Bdden stellen wiederum eine interne, durch Auf-
nahme Uber die Pflanzenwurzeln, oder externe, durch oberflachliche Kontamination, Belastung
fir Pflanzen dar. Durch in diesem Zusammenhang versickerndes Wasser (z. B. in Folge von Nie-
derschlagen) kann es dariber hinaus zu einer relativ schnellen vertikalen Verlagerung, insbe-
sondere von kurzkettigen PFAS (mit einer Kettenlange von weniger als sieben perfluorierten
Kohlenstoffatomen), bis ins Grundwasser kommen. Langkettige PFAS (mit sieben bzw. mehr als
sieben perfluorierten Kohlenstoffatomen) verweilen durch ihre Sorptionseigenschaften i.d.R.
langer in den oberen Bodenschichten und kénnen dort lebende Organismen belasten. (Li et al,
2020; Tang et al, 2022; Li et al, 2022; Reinikainen et al, 2022)

Analog zu den Bbéden, unterliegen auch Oberflachengewadsser, wie Fliisse und Seen, einem di-
rekten Einfluss durch atmospharische PFAS-Depositionen. Zudem kénnen PFAS auch durch Ab-
schwemmungen und Drainageprozesse von kontaminierten Boden, etwa bei Regen, direkt in
angrenzende Gewasser gelangen (Gallen et al, 2018; Dauchy et al, 2019). Einen weiteren mit-
telbaren Eintragspfad konnen die geklarten Abwassereinleitungen (Klarwasser) aus Klaranlagen
darstellen. Hier spielen vor allem kurzkettige, wasserldsliche PFAS aus diffusen Abwasserbelas-
tungen durch Haushalte, Gewerbe und Industrie und die in diesem Zusammenhang genutzten
Produkte eine Rolle. PFAS kénnen sich auch in Sedimenten von Fliissen und Seen anreichern
(Campo et al, 2016; Lv et al, 2019). Bei Hochwasserereignissen kann das PFAS-haltige Sediment
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mobilisiert werden und die Béden und Oberflichengewésser der Uberschwemmungsgebiete
kontaminieren.

2.2 PFAS in der Umwelt

Die Recherchen der Reporter des "Forever Pollution Project" von 2023 zeigen gemeinsam mit
15 europdischen Partnermedien, dass in ganz Europa bereits mehr als 17.000 Orte mit relevan-
ter PFAS-Verschmutzung, darunter gut 2.000 Hotspots, belastet sind2. Fiir Deutschland zeigen
die Recherchen mehr als 1.500 mit PFAS belastete Flachen, darunter mehr als 300 Hotspots. In
Deutschland sind die bisher vermutlich bedeutsamsten Eintragsursachen von PFAS in die Um-
welt der Einsatz von PFAS-haltigen Feuerloschschaumen zu Feuerléschibungen und zur Brand-
bekampfung in Raffinerien sowie auf zivilen und militarischen Flughafen oder bei anderen GroR-
branden, die Verwendung von PFAS-haltigen Materialien in der Landwirtschaft und im Forstbe-
reich (z. B. Kompost, Bodenverbesserer, Pestizide, Flllmaterial) sowie in der industriellen Pro-
duktion, aber auch tber Altlasten und unbekannte Quellen.

Bekannte Bodenkontaminationen mit PFAS in Deutschland sind u. a. der ,Disseldorfer Flugha-
fen“13 und ,KéIn-Std“*. Allein im Kdlner Stiden sind dadurch ca. 60 Brunnen und ca. 25.000
Personen durch eine PFAS-Belastung des Grundwassers — bedingt durch den Einsatz von Feuer-
I6schschaumen in den dort ansassigen Industriegebieten, z. B. Raffinerien - betroffen. In den
entsprechenden Gebieten Koln-Rodenkirchen und Kéln-Porz darf das dortige Brunnenwasser
nun nicht mehr zur Gartenbewasserung genutzt werden®. In Nordrhein-Westfalen wurden Feu-
erléschmittel als Hauptursache fiir mehr als zwei Drittel aller bekannten PFAS-Belastungen von
Boden und Gewadssern identifiziert, gefolgt von Belastungen aus der Galvanik und der Klar-
schlammausbringung?®.

2 paten und Quellen unter https://foreverpollution.eu/maps-and-data/data/

13 Webseite Diisseldorf Airport. URL: https://www.dus.com/de-de/konzern/nachhaltigkeit/gew%C3%A4sser-
schutz (Abgerufen am 16.12.2024)

14 Webseite Bezirksregierung Kéln. URL: https://www.bezreg-koeln.nrw.de/bezirksregierung-koeln-nimmt-stel-
lung-zu-pfas (Abgerufen am 12.12.2024)

15 Webseite Stadt KéIn. Pressemitteilung vom 11.05.2020. URL: https://www.stadt-koeln.de/politik-und-verwal-
tung/presse/mitteilungen/21846/index.html (Abgerufen am 12.12.2024)

16 \Webseite LANUV NRW. URL: https://www.lanuv.nrw.de/umwelt/gefahrstoffe/pfas (Abgerufen am 16.12.2024)
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Die Vermeidung von PFAS-Eintragen in die Umwelt ist national bzw. international gesetzlich nur
vereinzelt geregelt. Gleichzeitig fehlen umfangreiche rechtliche Regelungen zur Uberwachung
und Beherrschung eines PFAS-Vorkommens in der Umwelt. In Oberflachengewassern wird bis-
lang nur PFOS uber die Umweltqualitdtsnormen-Richtlinie 2008/105/EG 7 als prioritar gefahr-
lich eingestuft. Die Einfihrung von Qualitdtsnormen fiir weitere PFAS im Grundwasser und in
Oberflachengewdssern wird zurzeit auf europdischer Ebene diskutiert. Entsprechende PFAS-
Qualitatsnormen bzw. —vorgaben fir Béden (Bundes-Bodenschutzgesetz, BBodSchgG, i.d.F.v.
25.02.2021) und Luft (Bundes-Immissionsschutzgesetz, BImSchg, i.d.F.v. 03.07.2024) existieren
bislang nicht. In der 2021 novellierten Bundes-Bodenschutz-und-Altlastenverordnung
(BBodSchV, i.d.F.v. 09.07.2021) sind bisher nur Prifwerte flr einige PFAS aufgenommen wor-
den. Diese Prifwerte haben vor allem einen vorbeugenden Charakter und werden schwer-
punktmaRig im Rahmen von Verdachtsfillen und bei Sanierungsfillen ermittelt, um Hinweise
auf negative Bodenveranderungen, Altlasten oder Sickerwasser und damit Risiken fiir Ver-
schmutzungen des Grundwassers zu geben. Daneben gibt es einige weitere Regelungen, welche
ebenfalls weder umfassend noch einheitlich sind.

2.3 PFAS im Trinkwasser

Bundesweite Informationen (iber die PFAS-Konzentrationen im Trinkwasser werden spatestens
ab dem 12.01.2026 gemall den neuen Vorgaben der EU-Trinkwasserrichtlinie (EU-Richtlinie
2020/2184) offentlich verfigbar sein. In Deutschland trat am 20.06.2023 die novellierte Trink-
wasserverordnung in Kraft, welche in ihrer Anlage 2, Teil 1 zur Umsetzung der EU-Trinkwasser-
richtlinie erstmals Grenzwerte fiir PFAS gesetzlich festlegt. Flir PFAS werden zwei Summen-
grenzwerte definiert: Ab dem 12.01.2026 gilt gemal der EU-Trinkwasserrichtlinie ein Summen-
grenzwert flr eine Gruppe von 20 trinkwasserrelevanten PFAS-Substanzen (Summe PFAS-20) in
Hohe von 100 ng/L. Ab dem 12.01.2028 gilt in Deutschland zusatzlich ein Summengrenzwert fur
die vier wichtigsten sich im Korper anreichernden PFAS (Summe PFAS-4) von 20 ng/L. Die ge-
setzlichen Trinkwassergrenzwerte sind so gewahlt, dass bei Einhaltung dieser Grenzwerte das

7 Die Umweltqualitdtsnormen-Richtlinie stuft bestimmte Stoffe bzw. Stoffgruppen in Oberflichengewissern, die
aufgrund des erheblichen Risikos, das von ihnen fiir die bzw. durch die aquatische Umwelt ausgeht, als prioritdre

Schadstoffe ein und legt fiir diese Stoffe Hochstkonzentrationen fest, die nicht tGberschritten werden dirfen.
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Trinkwasser lebenslang ohne Gefdahrdung fir die menschliche Gesundheit getrunken werden
kann®&.

Bisher existieren fiir Deutschland nur vereinzelte PFAS-Messungen im Trinkwasser, jedoch
keine systematische bundesweite Erhebung. In einer Erhebung von Borchers et al (2022) (iber
PFAS-Konzentrationen im Trinkwasser mit insgesamt 1119 Proben tberschritten etwa 3,8 % der
untersuchten Proben den gesetzlichen Summengrenzwert PFAS-20 von 100 ng/L und ca. 5,4 %
den Summengrenzwert PFAS-4 von 20 ng/L. Haufig lieBen sich die erhohten Werte auf spezifi-
sche Punktquellen wie Flughafen (Einsatz von Feuerldschschdumen) oder industrielle Kontami-
nationen zuriickflhren. Eine weitere Studie von Ingold et al (2023) untersuchte 89 Trinkwasser-
proben auf verschiedene PFAS. Die Proben wurden in allen deutschen Bundeslandern gezogen,
wobei auch groRe Versorgungsgebiete (> 400.000 Personen) und auch verschiedene Rohwas-
serarten (Grundwasser, Oberflaichenwasser, Uferfiltrat) inkludiert wurden. Hierbei wurden
Trinkwassersummenkonzentrationen fiir PFAS-20 von bis zu 80,2 ng/L und damit unterhalb des
gesetzlichen Trinkwassergrenzwertes von 100 ng/L gefunden. Eine Bewertung beider Studien-
ergebnisse hinsichtlich einer reprasentativen bundesweiten PFAS-Belastung von Trinkwassern
ist nicht moglich, weil jeweils nicht hervorgeht, wie viele Wasserwerke beprobt bzw. wie viele
versorgte Personen betroffen sind!®. Wesentlich ist, dass fur die Versorgung der Bevélkerung
die gesundheitsrelevanten Parameter im Trinkwasser immer eingehalten werden.

Das Umweltbundesamt (Umweltbundesamt, 2020 A) betont, dass Trinkwasser in der Regel nur
dann hohere PFAS-Konzentrationen aufweise, wenn die genutzten Trinkwasserressourcen
durch Schadensfalle mit PFAS verunreinigt wurden. In Deutschland seien erst wenige Falle mit
erhohten Trinkwasserbelastungen durch PFAS bekannt. Beispielsweise kam es 2006 im Hoch-
sauerlandkreis durch das Ausbringen von belasteten Bodenverbesserern und Klarschlammen zu
einer erhéhten Belastung der Fliisse Ruhr und Méhne und in der Folge auch zu einer Belastung
des aus der Ruhr und Mohne gewonnenen Trinkwassers (Exner, M. et al., 2006). Ein weiterer
Schadensfall wurde 2013 in Mittelbaden, im Landkreis Rastatt, bekannt. Hier erfolgte eine er-
hebliche PFAS-Kontamination des Grundwassers und des daraus gewonnenen Trinkwassers,
welche auf den Einsatz von PFAS-belastetem Kompost auf hauptsachlich landwirtschaftlich

18 Webseite Umweltbundesamt zu Trinkwasserleitwerte. URL: https://www.umweltbundesamt.de/themen/was-
ser/trinkwasser/trinkwasserqualitaet/toxikologie-des-trinkwassers/trinkwasserleitwerte (Abgerufen am
04.07.2024)

1950 kdnnen z. B. mehrere Probenwerte von einem einzigen Wasserwerk stammen. Das heiRt, dass die Anzahl
der Probenwerte weder mit der Anzahl der betroffenen Wasserwerke noch mit der Anzahl der betroffenen Per-

sonen korreliert.

Seite 12 von 27


https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/trinkwasser/trinkwasserqualitaet/toxikologie-des-trinkwassers/trinkwasserleitwerte
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/trinkwasser/trinkwasserqualitaet/toxikologie-des-trinkwassers/trinkwasserleitwerte

PFAS-Verschmutzung der Umwelt —
Dimension und mogliche Lésungen

genutzten Fldchen von mindestens 1105 ha zuriickgefihrt werden konnte?°. Diese Fliche ent-
spricht in etwa der Flache von mehr als 1500 FuBballfeldern. In allen Fallen wurde die Trinkwas-
seraufbereitung umgehend erweitert, so dass stets alle gesundheitswissenschaftlichen und ge-
setzlichen Vorgaben gemald der Trinkwasserverordnung (TrinkwV, i.d.F.v. 20.06.2023) eingehal-
ten werden.

2.4 PFAS in Lebensmitteln, in Lebensmittelkontaktmaterialien und in Futter-
mitteln

PFAS-Belastungen in Lebensmitteln und in Lebensmittelkontaktmaterialien, z. B. in Verpackun-
gen, wurden in zahlreichen Studien weltweit untersucht. Hinsichtlich der PFAS-Belastung von
Lebensmittelhauptgruppen (ohne Trinkwasser) gibt nachfolgende Tabelle aus einer umfangrei-
chen Stellungnahme des deutschen Bundesinstituts fir Risikobewertung (BfR, 2021) einen
Uberblick iiber die mittlere und die 95-Perzentil?!-Belastung unter Verwendung des Lower-
Bound-Ansatzes?? wieder. Zur Einordnung der gemessenen Konzentrationswerte der BfR-Stel-
lungnahme wurde die Tabelle mit den zurzeit geltenden PFAS-HOchstwerten fiir Lebensmittel
aus der europdischen Kontaminanten-Verordnung (EU-Verordnung 2022/2388) verglichen. In
der EU-Kontaminanten-Verordnung werden bislang nur Hochstwerte fiir die vier wichtigsten
sich im Korper anreichernden PFAS (Summe PFAS-4: PFHxS, PFNA, PFOA und PFOS) fir eine
Auswahl von Lebensmitteln tierischer Herkunft (ohne Milch) gesetzlich geregelt. Bei Uber-
schreitung dieser Hochstwerte diirfen diese Lebensmittel nicht mehr als Rohstoffe oder Zutaten
verwendet werden. Produkte pflanzlicher Herkunft wie z. B. Gemise, Obst, Getreide oder star-
kehaltige Knollen sind bisher nicht aufgefiihrt. Seit 2022 empfiehlt die EU-Kommission den Mit-
gliedstaaten das Vorkommen von PFAS auch in anderen relevanten Lebensmitteln zu Gberwa-
chen (EU-Empfehlung 2022/1431).

20 \Webseite Stadt Rastatt. URL: https://www.rastatt.de/mein-rastatt/natur-und-umwelt/pfas-belastung (Abgeru-
fen am 16.12.2024)

21 95-perzentil bedeutet, dass 95 % der Werte unter dem angegebenen Wert liegen.

22 Beim Lower-Bound-Ansatz wird fiir alle analytisch nicht bestimmbaren Werte der Wert auf Null gesetzt. Zum
Vergleich: Beim Upper-Bound-Ansatz werden die nicht bestimmbaren Werte auf die jeweilige Bestimmungs-
grenze des analytischen Verfahrens fiir eine bestimmte Substanz festgesetzt. Laut dem BfR fiihrt der Upper-
Bound-Ansatz dadurch zu einer Uberschatzung der tatsachlichen Exposition, weshalb der Lower-Bound-Ansatz

als die realistischere Expositionshohe angesehen wird (BfR, 2021).
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Tabelle 1: Vergleich der gemessenen PFAS-Konzentrationen zu den entsprechend gesetzlich geltenden Héchstkon-

zentrationen in Lebensmitteln: Die in Lebensmitteln gemessenen PFAS-Konzentrationen in ug/kg fiir die Summe der
vier wichtigsten sich im Kérper anreichernden PFAS (Summe PFAS-4: PFHxS, PFNA, PFOA und PFOS) stammen aus
der BfR-Stellungnahme (2021) Kapitel 3.1.3.1.1, welche auf den Ergebnissen der Uberwachungsprogramme der

Bundeslénder unter Verwendung des Lower-Bound-Ansatzes basieren. Sofern vorhanden wurden die entsprechen-

den geltenden gesetzlichen PFAS-Hichstwerte gemdfs der EU-Kontaminanten-Verordnung 2022/2388 zum Ver-

gleich ergdnzt. Mit einem Asterisk (*) gekennzeichnete Eintrdge weist darauf hin, dass der Anteil bestimmbarer

Werte < 5 % lag und deshalb der Wert fiir das 95-Perzentil auf Null gesetzt wurde.

Summe PFAS-4: PFHxS, PFNA, PFOA, PFOS

Lebensmittelhauptgruppen nach
BfR-Stellungnahme (2021)

Mittelwert nach
BfR-Stellungnahme
(2021) in pg/kg

95-Perzentil nach
BfR-Stellungnahme
(2021) in pg/kg

Hoéchstwerte nach EU-Verord-
nung 2022/2388 in ug/kg

Knollen, Obst und Obstprodukte

Fleisch und Fleischerzeugnisse 52,9 339,87 1,3 (Fleisch von Rindern, Schwei-
Fleisch Schwein 0,05 0,01 nen, Gefligel)
1,6 (Fleisch von Schafen
Fleisch Rind/Kalb 1,34 2,95 ( )
. 9,0 (Wildfleisch ohne Béren)
Fleisch Huhn 0,19 1,49
8,0 (Schlachtnebenerzeugnisse
Fleisch Ente, Gans, Wachtel 2,37 10,65
von Rindern, Schafen, Schwei-
nen und Gefliigel)
Fisch und Fischerzeugnisse 5,38 30,0 2,5 — 45 (je nach Fischart)
Karpfen 18,93 47,78
Forelle 1,21 4,98
Lachs 1,89 11,31
Eier und Eiprodukte 0,36 1,60 1,7
Gemiise und Gemiiseprodukte 0,18 1,29 -
Getreide und Produkte auf Ge- 0,07 0* -
treidebasis
Milch und Milchprodukte 0,01 0,04 -
Starkehaltige Wurzeln oder 0,01 o* -
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Die Ergebnisse nach Tabelle 1 zeigen, dass vor allem Fleisch und Fisch sowie deren Erzeugnisse
die zurzeit am starksten mit PFAS-belasteten Lebensmittel sind. In geringerem Male sind auch
Eier und Eiprodukte sowie Milch und Milchprodukte mit PFAS belastet. Diese Beobachtung lasst
sich chemisch plausibel erklaren: PFAS werden gut an Proteine/Eiweille gebunden. Zudem rei-
chern sich PFAS infolge ihrer schlechten Abbaubarkeit unter natlirlichen Bedingungen in der
Umwelt und letztendlich auch in der Nahrungskette an. Daher sind tierische Lebensmittel in der
Regel starker belastet als pflanzliche Lebensmittel.

Zur PFAS-Belastung von Futtermitteln existieren aufgrund der hierfir bislang noch begrenzten
Laborkapazitaten nur wenige und hinsichtlich der Datenlage nicht belastbare Messwerte. Ein
Einfluss von Futtermitteln, z. B. auf die Kontamination von tierischen Lebensmitteln, ist grund-
satzlich moglich und soll zukiinftig — auch tber entsprechend sensitive Analyseverfahren - wei-
ter erforscht werden (BfR, 2023). Seit 2022 empfiehlt die EU-Kommission den Mitgliedstaaten,
welche Uber die entsprechenden Analysefdhigkeit verfiigen, auch die Futtermittel auf PFAS zu
Uberwachen bzw. die Analysekapazitaten hierfiir entsprechend aufzubauen (EU-Empfehlung
2022/1431).

Lebensmittelverpackungen konnen nennenswerte PFAS-Konzentrationen enthalten. Laut einer
Zusammenstellung des BUND von 2021 (,,Der PFAS-Verpackungscheck”, 5/2021) wiesen insbe-
sondere Einweggeschirr (Teller, Schiisseln aus Zuckerrohr) und Verpackungen aus dem Fast-
Food-Bereich sehr hohe Gesamt-PFAS-Gehalte auf (BUND, 2021). Einige Studien lassen vermu-
ten, dass PFAS aus Lebensmittelverpackungen in die Lebensmittel Gbergehen (migrieren) kon-
nen (Fraunhofer IVV, 2012; Phelps, 2024). Aufgrund der Komplexitat der Analytik und der bisher
nicht standardisierten Methoden existieren allerdings kaum belastbare Zahlen hierzu. Zum
Schutz der menschlichen Gesundheit sind im Rahmen einer Novellierung der europaischen Ver-
packungs-Verordnung bereits Beschrankungen und Verwendungsverbote von PFAS in Verpa-
ckungen, die mit Lebensmittel in Beriihrung kommen, vorgesehen?3,

2.5 PFAS im Menschen

Menschen konnen PFAS (iber die Nahrung, liber das Wasser und auch (iber die Luft aufnehmen.
Der Verzehr von Lebensmitteln tierischer Herkunft wie Fleisch und Fisch sowie deren Erzeug-
nisse als auch von Friichten und Eiern wird von der Europaischen Behorde fir Lebensmittelsi-
cherheit (EFSA) zurzeit als Hauptquelle flr die Belastung des Menschen durch PFAS eingestuft
(EFSA, 2020). Lebensmittel mit vergleichsweise sehr hohen PFAS-Gehalten, die einen

23 Webseite Rat der Europiischen Union. Pressemitteilung vom 04.03.2024. URL: https://www.consilium.eu-
ropa.eu/de/press/press-releases/2024/03/04/packaging-council-and-parliament-strike-a-deal-to-make-packa-

ging-more-sustainable-and-reduce-packaging-waste-in-the-eu/ (Abgerufen am 04.12.2024)
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signifikanten Beitrag zur Gesamt-Exposition fir den Menschen leisten konnen, sind jedoch sol-
che, die in der Regel selten konsumiert werden, wie beispielsweise Wildschweinfleisch, Karpfen,
Aal und andere SiiBwasserfische sowie tierische Innereien. RegelmaRiger konsumierte, jedoch
deutlich geringer belastete, Lebensmittel mit signifikanten Beitragen sind Rind- und Kalbs-
fleisch, Lachs, Seelachs sowie sonstiges Gefliigel (ohne Fleisch von Wild). Insgesamt belegen
Untersuchungen nicht nur einen Zusammenhang zwischen dem Konsum bestimmter PFAS-be-
lasteter Lebensmittel und erhéhten PFAS-Konzentrationen im Blutserum von Menschen (Yang
et al, 2019; BfR, 2021), sondern auch, dass bereits alle Menschen PFAS im Blut haben.

In Deutschland priift das Umweltbundesamt regelmaRig in der groRten Studie zur Schadstoff-
belastung der deutschen Bevdlkerung - GerES?* (bisher Umwelt-Survey genannt) - mit welchen
potenziell schadlichen Substanzen und Umwelteinflissen die Menschen in Deutschland in Be-
rihrung kommen. In einer aktuellen Untersuchung wurde unter anderem die PFAS-Belastung
im Blutplasma von Kindern und Jugendlichen untersucht (Umweltbundesamt, 2023 A). Zur ge-
sundheitsbezogenen Beurteilung der gemessenen PFAS-Gehalte im Blutserum hat die Kommis-
sion Human-Biomonitoring des Umweltbundesamts zudem toxikologisch und epidemiologisch
begriindete Beurteilungswerte, die sogenannten HBM-I und HBM-II Werte?, fur bestimmte
PFAS abgeleitet. Die aktuellen Studien zeigen, dass die HBM-Werte flir manche PFAS bei einigen
untersuchten Personengruppen bereits tGberschritten wurden (Umweltbundesamt, 2020 B).

Die Toxizitat von PFAS fir Mensch und Umwelt wurde in vielen Studien belegt (Brunn et al,
2023). Bisher gilt die akute Toxizitat der PFAS als gering, jedoch wird eine chronische Toxizitat
aufgrund ihrer Akkumulationsfahigkeit und langen Verweildauer im Koérper, vor allem von lang-
kettigen PFAS-Verbindungen, angenommen (BfR, 2021). Neuere Studien tber die Toxizitdt von
PFAS fokussieren sich zunehmend auf kurzkettige und neuartige PFAS-Alternativen, wie

24 Webseite Umweltbundesamt zu Deutsche Umweltstudie zur Gesundheit. URL: https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/gesundheit/belastung-des-menschen-ermitteln/deutsche-umweltstudie-zur-gesundheit-geres
(Abgerufen am 16.12.2024)

25 Laut dem UBA (2024) ist ,,der HBM-I-Wert [...] quasi als Priif- oder Kontrollwert anzusehen. Der HBM-II-Wert
entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Kérpermedium, bei dessen Uberschreitung nach dem Stand
der derzeitigen Bewertung durch die Kommission eine als relevant anzusehende gesundheitliche Beeintréichtigung
mdéglich ist, so dass akuter Handlungsbedarf zur Reduktion der Belastung besteht und eine umweltmedizinische
Betreuung (Beratung) zu veranlassen ist. Der HBM-II-Wert ist somit als Interventions- und MafsSnahmenwert anzu-
sehen.” URL: https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/kommis-

sion-human-biomonitoring/beurteilungswerte-der-hbm-kommission (Abgerufen am 04.12.2024)
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beispielsweise GenX?®. Grundsatzlich kénnen PFAS im Kérper verschiedene Organe negativ be-
einflussen, darunter das Immunsystem, die Schilddrise, die Leber, die Nieren und das Gehirn.
Bereiche besonderer Besorgnis umfassen Reproduktionstoxizitdt, wobei PFOA in Tierversuchen
eine reproduktionstoxische Wirkung zeigte, Immunotoxizitat, mit nachteiligen Effekten auf das
Immunsystem, insbesondere bei Kindern, und die karzinogene Wirkung, wobei ein Zusammen-
hang zwischen PFOS/PFOA und Leberadenomen (leberspezifische Tumore) sowie Nieren- und
Hodenkrebs bei Menschen festgestellt wurde. Endokrine und neurotoxische Effekte wurden
ebenfalls beobachtet, insbesondere in Bezug auf Schilddriisenhormone und die neuronale Ent-
wicklung. Weitere Zusammenhange konnten zwischen erhéhten PFAS-Konzentrationen in der
Muttermilch und niedrigerem Geburtsgewicht sowie Beeintrachtigungen der mannlichen und
weiblichen Fertilitat festgestellt werden.

2.5.1 Beispielrechnung: Wie viel PFAS nehmen Menschen durch Nahrung und
Trinkwasser auf?

Die EFSA hat im September 2020 eine Bewertung der gesundheitlichen Risiken von PFAS in Le-
bensmitteln veroffentlicht (EFSA, 2020). Die Bewertung der EFSA fokussiert sich auf die vier
wichtigsten, sich im Korper anreichernden PFAS (PFAS-4: PFOA, PFNA, PFHxS und PFQOS). Fur
diese vier PFAS konnte aufgrund der toxikologischen Datenlage eine tolerierbare wochentliche
Aufnahmemenge fiir den Menschen (tolerable weekly intake, TWI) in der H6he von 4,4 Nano-
gramm (ng) pro Kilogramm (kg) Korpergewicht pro Woche abgeleitet werden. Laut dem Um-
weltbundesamt gibt der TWI an, welche Menge eines Stoffes liber alle Aufnahmepfade pro Wo-
che und kg Kérpergewicht lebenslang aufgenommen werden kann, ohne dass eine gesundheit-
liche Besorgnis besteht?’. Fir den Menschen ergibt sich unter Beriicksichtigung der Standar-
dannahme fiir das Kérpergewicht von 70 kg damit rechnerisch eine tolerierbare wochentliche
Dosis von 308 ng PFAS-4 pro Woche (4,4 ng PFAS-4 pro kg Kérpergewicht pro Woche multipli-
ziert mit 70 kg Kérpergewicht) bzw. 44 ng PFAS-4 pro Tag (Abbildung 3).

Im Hinblick auf die tatsachlich aufgenommene PFAS-4-Gesamtmenge pro Woche stellte das
Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR, 2021) unter Verwendung der Daten aus den Uberwa-
chungsprogrammen der Bundeslander jedoch fest, dass ,,die langfristige Exposition Erwachse-
ner in Deutschland gegendiiber [diesen vier PFAS] durch Verzehr von Lebensmitteln aufSer Trink-
wasser [unter Verwendung des Lower Bound Ansatzes bereits] bei mittleren Gehalten etwa dem

26 GenX ist das Ammoniumsalz von Hexafluorpropylenoxid-Dimersaurefluorid.

7Webseite Umweltbundesamt zum Konzept zur Ableitung toxikologisch begriindeter Trinkwasserleitwerte. URL:
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/trinkwasser/trinkwasserqualitaet/toxikologie-destrinkwas-
sers/trinkwasserleitwerte (Abgerufen am 04.12.2024)
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Zweifachen (Mittelwert) bis Fiinffachen (95-Perzentil) der Héhe der von der EFSA abgeleiteten
tolerierbaren wéchentlichen Aufnahmemenge [entspricht]”.

Das heildt, dass Erwachsene in Deutschland bereits bis zu 22 ng pro kg Kérpergewicht pro Woche
bzw., unter Berlcksichtigung der Standardannahmen, bis zu 1540 ng pro Woche bzw. 220 ng
pro Tag, alleine durch Nahrung aufnehmen kénnen. Es ist zu beachten, dass die Schatzungen
des BfR liber die PFAS-4-Aufnahme durch Nahrung stark zwischen Altersgruppen und Ge-
schlecht variieren. Zudem sind die Schatzungen von erheblichen Unsicherheiten gepragt, da es
sich um Abschatzungen aus verschiedenen Verzehrstudien handelt, welche ihrerseits wiederum
von Unsicherheiten hinsichtlich der Verzehrgewohnheiten der Studienteilnehmer und/ oder der
tatsachlichen unterschiedlichen Belastung der Lebensmittel durch PFAS-4 gepragt sind (BfR,
2021).

Zum Vergleich: Die mogliche PFAS-4-Aufnahme durch Trinkwasser ist durch den gesetzlichen
Trinkwassergrenzwert auf maximal 20 ng pro Liter beschrankt. Unter Berticksichtigung der Stan-
dardannahme eines taglichen Trinkwasserkonsums von zwei Litern ergibt sich folglich eine
PFAS-4-Gesamtaufnahme von maximal bis zu 40 ng pro Tag bzw. 280 ng pro Woche. Damit tragt
Trinkwasser maximal nur bis zu 90 % der toxikologisch tolerierbaren wochentlichen PFAS-4-Ge-
samtaufnahme gemal EFSA (2020) bei. Die tatsachliche PFAS-4-Aufnahme ist in Anbetracht der
bisherigen Trinkwasser-Erhebungen vermutlich deutlich geringer, so wiesen ca. 94 % der unter-
suchten Proben in der Studie von Borchers et al. (2022) PFAS-4-Gehalte von weniger als 20 ng/L
auf.
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Abbildung 3: Vergleich der tatsdchlichen PFAS-4-Aufnahme von Erwachsenen durch Trinkwasser und durch Nah-
rung mit der toxikologisch-tolerierbaren wéchentlichen Gesamtaufnahme in prozentualen Anteilen (linke y-Achse),
bzw. in den korrespondierenden Tagesaufnahmen (rechte y-Achse). Die rote Linie kennzeichnet, die auf Basis toxi-
kologischer Studien rechnerisch ermittelte, tolerierbare wéchentliche Gesamtmenge (TWI) fiir die vier wichtigsten
sich im menschlichen Kérper anreichernden PFAS: 4,4 Nanogramm (ng) PFAS-4 pro Kilogramm (kg) Kérpergewicht
pro Woche. Der TWI gibt an, welche Menge eines Stoffes (iber alle Aufnahmepfade pro Woche und kg Kérperge-
wicht lebenslang aufgenommen werden kann, ohne dass eine gesundheitliche Besorgnis besteht. Unter der Stan-
dardannahme fiir das Kérpergewicht von 70 kg ergibt sich eine wéchentliche Maximaldosis von 308 ng PFAS-4 pro
Woche bzw. 44 ng PFAS-4 pro Tag, welche hier mit 100 % am TWI (PFAS-4-TW!I) definiert wird. Der prozentuale
Beitrag von Trinkwasser am TWI fiir PFAS-4 nimmt einen Trinkwasserkonsum von 2 Litern pro Tag und den gesetz-
lichen Trinkwassergrenzwert in Deutschland von 20 ng pro Liter an. Die prozentualen Anteile von Nahrung am TWI
fiir PFAS-4 basieren auf den Expositions-Daten der Uberwachungsprogramme der Bundeslénder fiir Erwachsene
zwischen 18 — 64 Jahre unter Verwendung des Lower Bound-Ansatzes: 4,4 (50. Perzentil, P50), 8,0 (Mittelwert, MW)
und 19,8 (95. Perzentil, P95) ng PFAS-4 pro kg Kérpergewicht pro Woche (Vgl. Tabelle 8 in Kapitel 3.1.3.2. der Stel-
lungnahme des Bundesinstituts fiir Risikobewertung von 2021). Ein Perzentil gibt an, wie viel Prozent der Messwerte
unter dem angegebenen Wert lagen.
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Insgesamt wird deutlich, dass bereits bei jedem zweiten Erwachsenen der BfR-Stellungnahme
die toxikologisch tolerierbare PFAS-4-Gesamtmenge Uberschritten wird?® und Nahrung in der
Regel der Hauptaufnahmepfad fiir den Menschen ist. Aufgrund der GréRe der Stichprobe in der
BfR-Stellungnahme (N = 10.525 Personen) ist zu vermuten, dass diese Folgerungen auch fiir die
Gesamtheit der erwachsenen Bevdlkerung in Deutschland gelten.

3 Wege zur Beherrschung und Minderung der PFAS-Belastung von Men-
schen und Umwelt

Die PFAS-Problematik ist ein Dilemma. Die besonderen chemischen Eigenschaften macht diese
Stoffgruppe zwar attraktiv fir viele technische Anwendungen, bedingen jedoch aufgrund ihrer
Persistenz und Akkumulationsfahigkeit eine besonders besorgniserregende human- und 6koto-
xikologische Gefahrdung. Gleichzeitig ist eine technische Entfernung von PFAS aus der Nahrung,
aus Trinkwasser oder auch aus der Umwelt gar nicht oder wenn liberhaupt nur unter sehr ho-
hen Kosten und Ressourcenverbrauch (Energie, Materialaufwand, Wasserbedarf etc.) méglich.
Flussigkeiten konnen bisher nur Gber Membranfiltration, Aktivkohleverfahren sowie ggf. zu-
kiinftig auch (iber lonenaustauschverfahren wirksam behandelt werden. Aus Feststoffen wie
Nahrungsmittel, Boden usw. sind PFAS kaum bis gar nicht zu entfernen. Wichtig ist hierbei zu
berilicksichtigen, dass bei all diesen Verfahren mit PFAS angereicherter Abfall oder Abwasser
anfallt, welcher wiederum mit speziellen Verfahren, z. B. der Hochtemperaturverbrennung, be-
handelt oder z. B. in Sonderdeponien entsorgt werden muss. Die Verbrennungsabluft muss
dann ebenfalls speziell behandelt werden. Angesichts der ubiquitdren Umweltbelastung mit
PFAS und ihrer hohen chemischen und thermischen Stabilitdt waren die PFAS-bedingten Auf-
bereitungskosten demnach erheblich. Gemaf einer Analyse der Landesbank Baden-Wiirttem-
berg von 2024 kénnte PFAS fir die Versicherungsbranche zum bislang teuersten Versicherungs-
schaden werden?. Vor diesem Hintergrund werden PFAS sich voraussichtlich noch so lange in
der Umwelt und in unserer Nahrungskette anreichern, bis der Eintrag in die Umwelt weitgehend
reduziert bzw. vermieden wird.

28 Dje BfR-Stellungnahme (2021) ermittelte das 50. Perzentil mit 4,4 Nanogramm pro Kilogramm Kérpergewicht
pro Woche. Damit entspricht das 50. Perzentil genau der von der EFSA ermittelten toxikologisch tolerierbaren

Aufnahmemenge.

29 Webseite Landesbank Baden-Wiirttemberg. Pressemitteilung vom 26.03.2024. URL: https://www.lbbw.de/arti-
kelseite/pressemitteilung/stehen-versicherer-vor-ihrem-groessten-schadensfall_ah3a5ggb4x_d.html (Abgerufen
am 21.10.2024)
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Seit einigen Jahren wird daher versucht, der 6ko- und humantoxikologischen PFAS-Problematik
mit verschiedenen gesetzgeberischen und politischen Mitteln entgegenzusteuern. So wurden
fir einzelne PFAS mittlerweile internationale Produktions- und Anwendungsbeschrankungen
erlassen (z. B. PFOS-Verbot gemall EU-Richtlinie 2006/122/EG) bzw. sind weitere in Bearbei-
tung®. In Europa wurden neben Anwendungsbeschriankungen wie z. B. fiir PFHxA (EU-Verord-
nung 2024/2462) auch PFAS-HOchstgehalte fir bestimmte Lebensmittel (EU-Kontaminanten-
Verordnung 2022/2388) sowie PFAS-Grenzwerte fur Trinkwasser (EU-Trinkwasserrichtlinie
2020/2184) festgelegt bzw. sind weitere Vorgaben in Vorbereitung. Weitere MaBnahmen um-
fassen die Aufnahme von bestimmten PFAS in die Europaische Wasserrahmenlichtlinie (EU-
Richtlinie 2000/60/EG)3!. So wurden Umweltqualitdtsnormen z. B. die Einstufung von PFOS als
prioritar gefahrlicher Stoff (Umweltqualitditsnormen-Richtlinie 2008/105/EG) festgelegt. Fiir
Boden wird eine gleichartige Rahmenrichtlinie zurzeit in der EU diskutiert. Eine analoge Rah-
menrichtlinie flr Luft fehlt bisher ganzlich. Politische Vorgaben, welche auf eine Sanierung bzw.
Beseitigung der bereits bestehenden ubiquitaren Umweltbelastungen durch PFAS abzielen, feh-
len ebenfalls.

Alle laufenden MalRnahmen greifen erst seit wenigen Jahren bzw. treten erst zukilinftig in Kraft
und umfassen bisher weder alle relevanten Eintragspfade der PFAS-Stoffe in die Umwelt noch
die gesamte Stoffgruppe PFAS (liber 10.000 Komponenten). Letztendlich hat sich zudem ge-
zeigt, dass Einzelstoffverbote bei PFAS nicht zielflihrend sind. EU-Verbotsverfahren zur Be-
schrankung von Stoffen sind sehr komplex, mehrstufig und dauern i.d.R. mehrere Jahre. Bis eine
Einzelsubstanz daher verboten ist, kann bereits eine neue PFAS-Substanz entwickelt und auf
den Markt gebracht werden, welche gleiche/dhnliche Eigenschaften wie die zu beschrankende
PFAS-Substanz hat, jedoch dann nicht unter das Verbot fallt. Ein bekannter Fall fiir dieses Sub-
stitutions-Problem war beispielsweise der Ersatz von PFOA mit GenX, welches auch als beson-
ders besorgniserregend gilt3?.

30 Details unter ,,Welche PFAS wurden bislang reguliert”. PFAS-FAQ des BMUV. URL:
https://www.bmuv.de/faqs/per-und-polyfluorierte-chemikalien-pfas (Abgerufen am 04.12.2024)

31 Zum Schutz und zur Verbesserung der Wasserqualitit sowie der Wasserquantitiat aller Wasserkorper (Oberfli-
chengewisser, Grundwasser, Binnengewdasser und Ubergangsgewdsser) wurde in der EU ein gemeinsamer Ord-
nungsrahmen, die sogenannte Wasserrahmenrichtlinie, geschaffen. Ziel ist es einen ,guten chemischen und 6ko-

logischen Zustand” von Europas Fliissen, Seen und Grundwasser zu erreichen.

32 Webseite VDI zum EuGH-Urteil zur GenX-Chemikalie. URL: https://www.vdi-nachrichten.com/technik/gesund-

heit/eugh-urteil-genx-chemikalien-sind-besonders-besorgniserregend/ (Abgerufen a, 16.12.2024)
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Vor diesem Hintergrund ist der auf EU-Ebene diskutierte Vorschlag von Deutschland, Danemark,
Norwegen, Schweden und den Niederlanden zur Beschrankung der gesamten Stoffgruppe PFAS
grundsatzlich die richtige Strategie33. Allerdings werden PFAS auch in vielen Schlisseltechnolo-
gien fur die Energiewende gebraucht und sind hier technisch anscheinend teils noch alternativ-
los. Eine Beschrankung der Stoffgruppe PFAS sollte daher, aus gesundheitlicher Perspektive,
zwar moglichst umfassend erfolgen, aber technische Erwagungen (z. B. Erreichung von Energie-
und Klimazielen) kénnten beispielsweise angemessene Ubergangsfristen, den Schutz von Be-
standsanlagen oder Ausnahmeregelungen bedingen. Laut Damgaard-Moller, einem Spezialis-
ten fiir PFAS-Alternativen des Danischen Technologischen Instituts, seien bereits 80 % aller
PFAS durch bestehende Technologien und Materialen ersetzbar34. Laut dem Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) enthalten beispielsweise ungefahr 20 % der Photo-
voltaik-Module PFAS, kénnen jedoch durch Glas- oder anders modifizierte Oberflachenbe-
schichtungen auch PFAS-frei produziert werden (BDEW-Stellungnahme, 2023). Fiir alle anderen
Anwendungen, fir welche es bislang noch keine PFAS-freien gleichwertigen Alternativen gibt,
ist malRgeblich, dass PFAS moglichst in geschlossenen Recyclingprozessen gefiihrt, wiederver-
wertet und nicht in die Umwelt emittieren kénnen. Diese Prozesse sollten Hersteller entspre-
chend friih einplanen, was auch durch politische Vorgaben und gegebenenfalls durch Férderun-
gen gezielt unterstitzt werden kann. Im Einklang mit dem Vorsorgeprinzip sowie dem soge-
nannten Multibarrierenprinzip muss die praventive Vermeidung von PFAS-Emissionen in die
Umwelt immer Vorrang vor AufbereitungsmalRnahmen im Sinne von End-of-Pipe-Ansatzen ha-
ben.

Neben der Frage zum zuklnftigen Umgang mit PFAS und wie der Eintrag in die Umwelt vermie-
den werden kann, gehort auch die Frage zum Umgang mit der bereits bestehenden Umweltbe-
lastung und insbesondere der Finanzierung der PFAS-bedingten gesamtgesellschaftlichen Kos-
ten. Gemalk dem Verursacherprinzip, einem der wichtigsten Grundséatze der EU-Umweltpolitik
(TFEU?®, Artikel 191 Abs 2) sollten ,die Verursacher von Umweltverschmutzungen fiir

33 Webseite der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin zu allgemeinen Informationen zum europii-
schen Beschrankungsvorschlag von PFAS. URL: https://www.reach-clp-biozid-helpdesk.de/DE/REACH/Verfah-
ren/Beschraenkungsverfahren/Deutsche_Vorschlaege/PFAS/PFAS_node.html (Abgerufen am 16.12.2024)

34 ChemSec Webinar. (2024). Folien 41 - 42 unter URL: https://chemsec.org/app/uploads/2024/03/240318-Webi-
nar-Fluoropolymers-JK.pdf (Abgerufen am 04.12.2024)

35 TFEU - Consolidated version of the Treaty on the Functioning of the European Union - PART THREE. URL:
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:12012E/TXT:en:PDF (Abgerufen am 12.11.2024)
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Mafinahmen zu deren Vermeidung, Verminderung und Beseitigung sowie fiir die Kosten auf-
kommen, die der Gesellschaft durch die Umweltbelastung entstehen*3®. Angesichts der diversen
Eintragspfade von PFAS in die Umwelt, den lokalen bis globalen Verbreitungswegen sowie den
nicht nachvollziehbaren zeitlichen Zusammenhangen zwischen dem einzelnen Stoffeintrag in
die Umwelt und der Uberschreitung von Grenzwerten, kénnen die Verursacher dieser Stoffein-
trage schlichtweg kaum identifiziert werden.

In der Fachwelt wurde zum Umgang mit der bereits bestehenden PFAS-Umweltbelastung und
insbesondere der Finanzierung der dadurch bedingten gesamtgesellschaftlichen Kosten das
Konzept der erweiterten Herstellerverantwortung als ein moglicherweise geeigneter umwelt-
Okonomischer Losungsansatz bereits diskutiert. Das Konzept sieht vor, dass die Hersteller und
Importeure von PFAS und PFAS-haltigen Produkten sich an den PFAS-bedingten Kosten wie z. B.
etwaigen Aufbereitungskosten, Kosten der analytischen Kontrolle von Grenzwerten, moglichen
gesundheitlichen Folgekosten, Schadensersatzforderungen u. a. beteiligen. Die erweiterte Her-
stellerverantwortung wiirde damit am Anfang des Lebenszyklus der PFAS ansetzen und bei den
Herstellern und Importeuren entsprechend Anreize setzen, dass nicht nur der Eintrag von PFAS
in die Umwelt vermieden wird, sondern gleichzeitig auch effektive Recyclinglésungen und um-
weltschonende Alternativen entwickelt werden. Die erweiterte Herstellerverantwortung wird
damit der Konsequenz der PFAS-Problematik gerecht, dass nur durch die Vermeidung von wei-
teren PFAS-Eintragen in die Umwelt, die 6ko- und humantoxikologische Gefahrdung durch PFAS
wieder vermindert und vor allem beherrschbar wird.

Zum Umgang mit der bestehenden Umweltbelastung sind zusatzlich umfassende und transpa-
rente Verbraucherinformationen fir informierte Konsum- und Kaufentscheidungen erforder-
lich. Insbesondere sollte die Bewertung von PFAS in der Umwelt, in Produkten sowie in Lebens-
mitteln, auch mit Blick auf etwaige Grenzwerte, verbrauchergerecht und transparent erlautert
und eingeordnet werden?’.

Zusammengefasst erstreckt sich die PFAS-Problematik im globalen MaRstab von der gesamten
Umwelt Gber Pflanzen und Tiere bis hin zum Menschen. Die Auswirkungen der allgegenwartigen

36 Webseite EU-Kommission. Beitrag zum Verursacherprinzip. URL: https://ec.europa.eu/info/law/better-regula-
tion/have-your-say/initiatives/13546-Verursacherprinzip-Eignungsprufung-seiner-Anwendung-auf-die-Um-
welt_de (Abgerufen am 02.09.2024)

37 Bislang existieren erst wenige verbrauchergerechte Informationen zum Vorkommen und zur Bedeutung von
PFAS in Lebensmitteln und der Umwelt. Verbraucher kénnen sich grundsatzlich an das UBA sowie an Verbrau-

cherzentralen etc. wenden.

Seite 23 von 27


https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13546-Verursacherprinzip-Eignungsprufung-seiner-Anwendung-auf-die-Umwelt_de
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13546-Verursacherprinzip-Eignungsprufung-seiner-Anwendung-auf-die-Umwelt_de
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13546-Verursacherprinzip-Eignungsprufung-seiner-Anwendung-auf-die-Umwelt_de

PFAS-Verschmutzung der Umwelt —
Dimension und mogliche Lésungen

Belastung sind fiir Mensch und Umwelt zugleich vielfaltig, komplex und hochst besorgniserre-
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