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1 Einleitung

Boden und Grundwasser im Raum Rastatt/Baden-Baden sind grofiflichig mit per- und
polyfluorierten Chemikalien (PFAS) belastet. Zur Charakterisierung der Belastung steht
eine Reihe von genormten Verfahren zur Verfiigung, die beispielsweise die Bestimmung
ausgewihlter Perfluoralkylcarbonsiuren und Perfluoralkylsulfonsiuren aus wissrigen
oder festen Matrices beschreiben. Zur Ermittlung des aus Feststoffen mit Wasser eluier-
baren Anteils wird in vielen Regelwerken auf das Schiittelverfahren nach DIN 19529 und
das Siulenelutionsverfahren (Perkolationsverfahren) nach DIN 19528 verwiesen. Auch
in dem Schreiben des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wiirttemberg vom 21. August 2018 zur Anwendung der Geringfligigkeitsschwellenwerte
far per- und polyfluorierte Chemikalien zur Beurteilung nachteiliger Verinderungen der
Beschaffenheit des Grund- und Sickerwassers aus schidlichen Bodenverinderungen und
Altlasten werden fiir die Untersuchung von Eluaten beide Verfahren gleichwertig neben-

einander genannt.

Dabei wird vorausgesetzt, dass beide Verfahren vergleichbare Ergebnisse liefern. Wih-
rend das Schiittelverfahren ein statisches Verfahren ist, bei dem die Feststoffprobe mit
einem definierten Wasservolumen fiir 24 Stunden geschiittelt wird, handelt es sich bei
dem Siulenelutionsverfahren um ein dynamisches Verfahren, bei dem die Feststoftprobe
kontinuierlich von dem wissrigen Medium durchstrémt wird. Aus einigen Untersuchun-
gen der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) ergaben sich allerdings
Hinweise, dass die Vergleichbarkeit beider Verfahren fiir die Stoftklasse der PFAS nicht
uneingeschrinkt gegeben ist. Vor diesem Hintergrund wurde das TZW: DVGW-Tech-
nologiezentrum Wasser (TZW) von der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
(LUBW) beauftragt, systematische Untersuchungen zur Vergleichbarkeit von Schiittel-
und Sdulenverfahren fiir die Stoffklasse der PFAS durchzufihren. Die Untersuchungen
sollten mit verschiedenen Bodenproben, aus dem Gebiet Rastatt/Baden-Baden, die sich
sowohl in ihrer Beschaffenheit als auch in ihren PFAS-Gehalten deutlich unterschieden,
erfolgen. Neben Bodenproben aus Gebieten mit vergleichsweise hoher PFAS-Belastung
(sog. ,,Verdachtsflichen®) wurden auch Proben aus Gebieten, fiir die keine PFAS-Konta-
mination bekannt ist (sog. ,Hintergrundstandorte®), untersucht. Erginzend zu der Durch-
fuhrung der Elutionsversuche entsprechend der in den Normen vorgeschriebenen Vor-
gehensweisen sollten Versuche zum Einfluss verschiedener Randbedingungen wie der

Tritbung der Eluate erfolgen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und die Konsequenzen fiir die weitere Vorgehens-

weise werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.

© LUBW Bestimmung von PFAS in Feststoffen | 7



2 Durchfithrung

2.1
Fir die Untersuchungen wurden dem TZW durch die

Vorbehandlung der Bodenproben

LUBW iberwiegend feldfrische Bodenproben tiberge-
ben. Tabelle 2.1 fasst einige charakteristische Parameter fiir
die Bodenproben aus neun Verdachtsflichen zusammen.
Hierbei handelte es sich um Proben von Flichen, fur die
bekanntermaflen eine erhéhte PFAS-Belastung vorliegt.

An allen neun Standorten wurden zwei verschiedene Tie-

fenhorizonte untersucht, sodass insgesamt 18 Bodenpro-
ben aus Verdachtsflichen fiir die Versuche zur Verfiigung
standen. Zwei weitere Proben wurden getrocknet angelie-
fert und nur fiir die Untersuchungen mittels Schiittelver-
fahren eingesetzt. Bei dem methodischen Vergleich von
Schiittel- und Siulenelution wurden diese Proben nicht

beriicksichtigt.

Tabelle 2.1: Charakterisierung der Untersuchungsproben aus Verdachtsflachen

Probenkennung Wassergehalt (%) TC (%) TOC (%) TIC (%)
Bad 2A1, 0,6-2,00 14,3 06 04 0,2
Bad 2A1, 2,0-3,0 14,0 08 0,7 0,1
Sportplatz Oos, 0,6-2,0 15,6 0,8 0,2 0,6
Sportplatz Oos, 2,0-3,0 15,3 1,7 <01 18
Sto 7,30 15,3 23 2,1 0,2
Sto 7, 60 10,9 0,6 05 0,1
DuHii4, 30 12,3 1.6 15 0,1
DuHii4, 60 8,0 0,6 05 0,1
Vim5, 30 22,2 27 25 0,2
Vim5, 60 17,6 13 1,2 0,1
Rhm10, 30 12,7 1,2 11 0,1
Rhm10, 60 10,6 0,5 03 0,2
Steinbach, 0-30 cm 23,6 2,0 1,9 <01
Steinbach, 30—60 cm 17,3 0,6 05 <0,1
Hiigelsheim, 0—-30 cm 1,7 1,3 1,2 <0,1
Hiigelsheim, 30—60 cm 83 04 0,3 <0,1
Forchheim, 0-30 cm 12,5 1,3 1,2 <01
Forchheim, 30—-60 cm 8,7 04 0.3 <01
Forchheim (0-20 cm)* - 1,0 09 <01
Hiigelsheim (0—20 cm)* - 1,7 1,6 <01

Quelle: TZW

*  Material wurde getrocknet angeliefert und nur fiir das Schiittelverfahren eingesetzt; die Ergebnisse fiir diese Proben werden beim Vergleich der beiden Elutions-

verfahren nicht beriicksichtigt.

Tabelle 2.2 enthilt Angaben zur Charakterisierung der
Proben aus Hintergrundstandorten, d.h. von Flichen in
Baden-Wiirttemberg, fir die bislang keine auffilligen
PFAS-Befunde bekannt waren. Hier wurden 17 Boden-
dauerbeobachtungsflichen untersucht, von denen jeweils

Proben aus dem Oberboden entnommen wurden.

8 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen
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Tabelle 2.2: Charakterisierung der Untersuchungsproben von Hintergrundstandorten

Probenkennung Wassergehalt (%) TC (%) TOC (%) TIC (%)
3, Rohnhausen, 0—25 cm 14,4 13 13 <0,1
5, Rahlenhof, 0—30 cm 16,9 28 1.8 09
25, Steighof, 0—18 cm 34,2 6,1 6,1 <01
48, Tachenhausen, 0—24 cm 17,0 1,2 11 <01
51, Ellwangen 1,0-30 cm 13,2 14 13 <01
81, Venusberg, 0-19 cm 26,9 3,6 35 <0,1
89, Stifterhof, 0-21 cm 18,0 14 14 <0,1
93, Neuhof, 0-28 cm 18,0 11 11 <0,
100, Neuhaus, 0—17 cm 211 6,7 2,7 40
105, Rineck, 0—28 cm 18,6 14 1.3 <0,1
133, Erlenboden, 0—-16 cm 20,0 1.2 1.2 <01
135, Stéckenhof, 0-30 cm 13,6 14 13 <0,1
141, Insultheimerhof, 0—40 cm 14,4 19 1,2 0,7
148, Mannheim Sandtorf,0—-25cm 3,2 09 09 <01
200, Schloss Neuhaus, 0—27 cm 17,8 1,8 11 0,6
50000, Trochtelfingen, 0—24 cm 28,0 3,0 29 <01
Trochtelfingen 0—24 cm 26,2 34 3.2 0,2

Die Vorbehandlung zur Herstellung einer reprisentativen
Untersuchungsprobe erfolgte nach den Vorgaben, die in
DIN 19528 und DIN 19529 beschriebenen sind. Wurden
die Béden in mehreren Probengefifien angeliefert, wurde
das Material zunichst zu einer Gesamtprobe vereinigt. Die-
se Gesamtprobe wurde dann durch Siebung iber ein
31,5mm Sieb homogenisiert (siehe Abbildung 2.1). An-
schlieflend wurde eine Teilprobe von ca. 1kg fir den Ein-
satz im Schiittelverfahren entnommen und Gber ein Smm
Sieb gesiebt. Das Probenmaterial, das fiir das Siulen-
verfahren eingesetzt wurde, wurde entsprechend den Vor-
gaben der DIN 19528 nicht weiter gesiebt. Fur jede Probe
wurde an einer Teilprobe der Wassergehalt bzw. die Tro-
ckenmasse durch Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz bestimmt. In Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind die
auf diese Weise ermittelten Wassergehalte der Boden zu-
sammengestellt. Auf Grundlage der Wassergehalte wurden

die Einwaagen fiir die Elutionsversuche berechnet.

© LUBW

Quelle: TZW

Abbildung 2.1: Probenvorbereitung (Quelle: TZZW)
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2.2
2.21

Methodenbeschreibung
Schiittelverfahren

Die Herstellung der wissrigen Schiitteleluate erfolgte in
Anlehnung an die in DIN 19529 beschriebene Vorgehens-
weise. Die Norm beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung
der Eluierbarkeit von anorganischen und organischen Stof-
fen aus Feststoffen bei einem Wasser/Feststoff-Verhiltnis
(W/E-Verhiltnis) von 2 L/kg Trockenmasse. Unter Beriick-
sichtigung der Wassergehalte wurde von den feuchten
Proben jeweils eine Menge, die einer Trockenmasse von
250 g entspricht, in 1L Kunststoffgefifien eingewogen und
mit demineralisiertem Wasser versetzt, so dass sich fir die
Elution ein W/F-Verhiltnis von 2L/kg ergab. Bei der Be-
rechnung des erforderlichen Wasservolumens wurde die
bereits in der feuchten Bodenprobe enthaltene Wasser-
menge berticksichtigt. Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 fassen
jeweils fir die Proben aus den Verdachtsflichen und den
Hintergrundstandorten die eingewogenen Mengen und

die erforderlichen Wasservolumina zusammen.

Die Kunststoffgefifle mit den Bodenproben und dem
Wasser zur Elution wurden in einem Uberkopfschiittler
(RA 20, Firma Gerhardt und Hei-MIX Reax 20, Firma Hei-
dolph) fiir 24 Stunden bei 5 bis 10 Umdrehungen pro Minu-
te geschittelt. Nach Absetzen der suspendierten Feststoffe
wurde der Uberstand in einen Edelstahl-Zentrifugenbe-
hilter dekantiert und fiirr 30 Minuten bei 6000g in einer
Laborzentrifuge (8 KS, Firma Sigma) zentrifugiert. Nach
der Zentrifugation wurde das Zentrifugat in 500 mL-Braun-
glasflaschen abgefiillt. Fir die Analyse auf PFAS wurde ein
Aliquot des unfiltrierten Eluats verwendet. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Resultaten, die fiir
die Eluate aus dem Perkolationsverfahren erhalten wurden,
wurde auf den in DIN 19529 beschriebenen Filtrations-
schritt bei den meisten Versuchen verzichtet, da DIN 19528
(Perkolationsverfahren) keine Filtration vorsieht. Auch die
Grundlage des in DIN 38407-42 festgelegten Verfahrens zur
Bestimmung von PFAS aus Wasserproben ist die Analyse
einer unfiltrierten Wasserprobe. Der Einfluss der Filtration
auf die Ergebnisse beider Elutionsverfahren wurde in sepa-

raten Versuchsreihen untersucht (siehe Kapitel3.2).

Tabelle 2.3: Einwaagen der Bodenproben aus Verdachtsfldchen fiir die Herstellung der Schiitteleluate und zugegebenes Wasservolumen

Probenkennung LIMS-Nummer Einwaage Bodenprobe, feucht ()  Zugegebenes Wasservolumen (mL)
Bad 2A1, 0,6-2,0 2017020271 292 458
Bad 2A1, 2,0-3,0 2017020272 291 459
Sportplatz Oos, 0,6-2,0 2017020273 296 454
Sportplatz Oos, 2,0-3,0 2017020274 295 455
Sto 7,30 2017020275 295 455
Sto 7,60 2017020276 281 469
DuHii4, 30 2017020277 285 465
DuHii4, 60 2017020278 272 478
Vim5, 30 2017020279 321 429
Vim5, 60 2017020280 304 446
Rhm10, 30 2017020281 287 463
Rhm10, 60 2017020282 280 470
Steinbach, 0—-30 cm 2017020283 327 423
Steinbach, 30—60 cm 2017020284 302 448
Hiigelsheim, 0—30 cm 2017020285 283 467
Hiigelsheim, 30—60 cm 2017020286 273 477
Forchheim, 0—30 cm 2017020287 286 464
Forchheim, 30—60 cm 2017020288 274 476

10 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen
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Tabelle 2.4: Einwaagen der Bodenproben aus Hintergrundstandorten fiir die Herstellung der Schiitteleluate und zugegebenes Wasservolumen

Probenkennung LIMS-Nummer Einwaage Bodenprobe, feucht ()  Zugegebenes Wasservolumen (mL)
3, Rohnhausen, 0-25 cm 2018011749 292 458
5, Rahlenhof, 0-30 cm 2018011750 301 449
25, Steighof, 0—18 cm 2018011751 380 370
48, Tachenhausen, 0—24 cm 2018011752 301 449
51, Ellwangen 1,0-30 cm 2018011753 288 462
81, Venusberg, 0—19 cm 2018011754 342 408
89, Stifterhof, 0—21 cm 2018011755 305 445
93, Neuhof, 0-28 cm 2018011756 305 445
100, Neuhaus, 0—-17 cm 2018011757 317 433
105, Rineck, 0—28 cm 2018011758 307 443
133, Erlenboden, 0—16 cm 2018011759 313 438
135, Stéckenhof, 0—30 cm 2018011760 289 461
141, Insultheimerhof, 0-40 cm 2018011761 292 458
148, Mannheim Sandtorf, 0—-25cm 2018011762 258 492
200, Schloss Neuhaus, 0-27 cm 2018011763 304 446
50000, Trochtelfingen, 0—24 cm 2018011763 347 403
Trochtelfingen 0—24 cm 2017020270 339 an

© LUBW
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Perkolationsverfahren

Apparatives

Das Perkolationsverfahren zur Elution der PFAS aus Boden
wurde nach den Vorgaben der DIN 19528 durchgefihrt.
Hierbei wurden Glassidulen mit einem Innendurchmesser
(ID) von 6cm und einer Linge von 32cm verwendet. Als
Verbindung zwischen Pumpschlauch und Siule sowie im
Sdulenablauf wurden Edelstahlkapillaren mit einem Innen-
durchmesser von 1mm angebracht. Sdulenzu- und -ablauf
und die Kapillaren wurden tber Silikonschliuche mit
einem Innendurchmesser von 2mm verbunden. Fir Ab-
und Zulauf der Sdulen wurden ebenfalls Glasstiicke ver-

wendet, die direkt am Ein- beziehungsweise Ausgang mit

Quarzwolle gefiillt wurden. Die Schichtdicke der Quarz-
wolle variierte hierbei zwischen 0,5 und 1,5cm, um ein Blo-
ckieren der Kapillaren durch Feststoffanteile im Eluat zu
vermeiden. Ebenso wurde in Zu- und Ablauf der Siulen
eine circa 2mm dicke Schicht aus Quarzsand (Korngro-
Be 0,6-1,2mm) eingebaut. Zum Befillen der Siulen mit
Quarzsand und den Bodenproben wurde die Siule um
180° gedreht (Abbildung 2.2). Nach vollstindiger Packung
der Siulen wurden sie wieder um 180° gedreht, sodass der
Ablauf nach oben gerichtet war, d.h. die Siulen wurden
bei den Perkolationsversuchen im Aufstromverfahren be-

trieben.

Packen der Saulen

Saulenbetrieb

<&
<

Ablauf

Y
S
©
e Quarzwolle
<
[
Quarzsand
Bodenprobe
Quarzsand
(V-
®
S Quarzwolle
N

Beflillung mit Quarzsand
(SD 2 cm)

Einbau der Bodenprobe,
(Verdichtung nach je 5 cm SD)

N\ 4

Drehung
um 180°

Abbildung 2.2: S&ulenpackung nach DIN 19528 fiir die Elution von PFAS aus Bodenproben mittels Perkolation (SD: Schichtdicke) (Quelle: TZW)

12 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen
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2222 Durchfiihrung der Perkolationsversuche

Die Elution der PFAS aus den Bodenproben erfolgte mit
demineralisiertem Wasser. Der Durchfluss durch die Siu-
len wurde nach Gleichung 1 berechnet, indem die in Ab-
satz 9.3.2 der DIN 19528 angegebenen Zeiten t sowie die

Sdulenparameter eingesetzt wurden.

l-mr-r2-0

Gleichung 1: = 60

Hierbei gilt:

q = Volumenstrom in mL/min

| = Linge der Siule in cm (hier 32 cm)

r = Radius der Siule in cm (hier 3cm)

9 = Porositit des zu untersuchenden Feststoffs

t = Sittigungsdauer in h bzw. Kontaktzeit fiir die Elution
in h (hier 5 h)

Die Porendichte der angelieferten Bodenproben war un-

bekannt. Daher wurde entsprechend den Vorgaben der

DIN 19528, Absatz 9.3.2 eine Korndichte fiir Quarzsand von
2,65g/cm’ angenommen. Bei einer Fillmasse von 1469,5g

wurde mit diesem Wert eine Porositit von 0,35 ermittelt.

Die Sittigung des Bodens mit Wasser erfolgte tiber
einen Zeitraum von 2h mit einem Volumenstrom von
2,6mL/min. Mit einer Kontaktdauer von 5h und einem
Wasser/Feststoff (W/F)-Verhiltnis von 2:0,4L/kg bei
einer Sdulenfiillung von 1500 +50 g erfolgte die Elution mit
einem Volumenstrom von 1,06mL/min {iber einen Zeit-
raum von rund 48h. Die exakten Einwaagen an Boden-
material sind in Tabelle 2.5 und Tabelle 2.6 dargestellt. Bei
sehr bindigen Béden wurden die Proben vor dem Einbau
gemifl DIN 19528, Absatz 7 bei 40 °C getrocknet (>48h)
und auf eine Korngréfle <2mm zerkleinert. Anschlieflend
wurden sie mit 80% Quarzsand (Korngréfle 0,6-1,2mm)
vermischt und das Gemisch in die Sdulen eingebaut. Die
Einwaagen in Tabelle 2.5 und Tabelle 2.6 beziehen sich auf

die eingewogene Masse an Boden.

Tabelle 2.5: Informationen zur Probenvorbehandlung fiir Bodenproben aus Verdachtsflichen

Probenkennung

Probenvorbehandlung

Einwaage mys (g)

Wasservolumen (mL)

Bad 2A1, 0,6-2,0

Bad 2A1,2,0-3,0
Sportplatz Oos, 0,6-2,0
Sportplatz Oos, 2,0-3,0
Sto 7,30

Sto 7, 60

DuHii4, 30

DuHui4, 60

Vim5, 30

Vim5, 60

Rhm?10, 30

Rhm10, 60

Steinbach, 0-30 cm
Steinbach, 30—60 cm
Hiigelsheim, 0—30 cm
Hiigelsheim, 30—60 cm
Forchheim, 0-30 cm
Forchheim, 30—-60 cm

trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

296 3049
295 3010
1366 2910
300 2952
1309 2975
1411 2927
1308 3049
1365 3024
290 2972
315 3014
1283 2708
1366 2964
289 3215
288 3168
1125 2716
1303 2950
1405 3010
1591 3269

© LUBW
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Tabelle 2.6: Informationen zur Probenvorbehandlung der Bodenproben, Einwaagen fiir Bodenproben aus Hintergrundstandorten

Probenkennung Probenvorbehandlung

Einwaage mrs (g) Wasservolumen (mL)

3, Rohnhausen, 0—-25 cm
5, Rahlenhof, 0-30 cm
25, Steighof,0—18 cm

48, Tachenhausen, 0—24 cm

trocknen & zerkleinern
trocknen & zerkleinern
51, Ellwangen 1,0-30 cm
81, Venusberg, 0—-19 cm trocknen & zerkleinern
89, Stifterhof, 0—21 cm

93, Neuhof, 0-28 cm

100, Neuhaus, 0—-17 cm

105, Rineck, 0—28 cm

133, Erlenboden, 0-16 cm

135, Stéckenhof, 0—30 cm

141, Insultheimerhof, 0-40 cm
148, Mannheim Sandtorf, 0—25 cm
200, Schloss Neuhaus, 0-27 cm
50000, Trochtelfingen, 0—24 cm
Trochtelfingen 0—-24 cm

trocknen & zerkleinern
trocknen & zerkleinern

trocknen & zerkleinern

1202 2452
1106 2622
268 2598
270 2446
1180 2737
270 2667
1128 2775
1155 2662
914 2655
269 2567
265 2898
283 2795
1154 2851
1231 2719
1060 2842
917 2905
839 2851

Das gesamte Eluat bis zu einem W/F-Verhiltnis von 2L/kg
wurde in einer Sammelflasche, die vor dem Einsatz bei
450°C pyrolysiert worden war, aufgefangen. Tabelle 2.5
und Tabelle 2.6 enthalten auch die Wasservolumina, die
bis zu diesem Zeitpunkt durch das Bodenmaterial geflos-
sen waren. Fur die Analytik auf PFAS wurde i.d.R. ein
Aliquot des Eluats bei 6000g fiir 30 min zentrifugiert und
nach DIN 38407-42 analysiert.

2223 Bestimmung von Blindwerten

Der gesamte Labor-Aufbau fir die Siulenelution von
PFAS aus Bodenproben ist in Abbildung 23 zu sehen.
Es wurden immer vier Sdulen parallel betrieben. Vor der

Untersuchung der Bodenproben wurden alle vier Ver-

(D) Vorrat dH,0
@ Glasséulen mit Bodenproben

@ Mehrkanal-Peristaltikpumpe @ Edelstahl-Kapillaren
(5) Behaltnisse filr Eluatfraktionen

Abbildung 2.3: Versuchsaufbau fiir die PFAS-Elution nach dem
Perkolationsverfahren (Quelle: TZW)

14 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen

Quelle: TZW

suchssdulen auf Blindwerte geprift. Hierfiir wurden die
Siulen mit der entsprechenden Menge Quarzsand befiillt.
Unter den beschriebenen Standardbedingungen wurde je-
weils destilliertes Wasser bis zu einem W/F-Verhiltnis von
2L/kg durch die Siulen gepumpt. Die in den Blindwert-
proben gemessenen Konzentrationen lagen fiir alle PFAS
in allen Siulen unter der analytischen Bestimmungsgrenze
von 0,001 ug/L. Nach diesen Ergebnissen kann davon aus-
gegangen werden, dass alle eingesetzten Materialien blind-

wertfrei waren.

© LUBW



2.3

Alle Eluate wurden auf insgesamt 20 per- und polyfluo-

PFAS-Analytik in Eluatproben

rierte Verbindungen analysiert (Tabelle 2.7). Die Bestim-
mung der PFAS erfolgte nach den Vorgaben der Norm
DIN 38407-42, welche die Bestimmung von 10 PFAS aus
Wasserproben beschreibt. Wie in der Norm angegeben,
werden bei Anwendung des Analyseverfahrens sowohl die
unverzweigten als auch die verzweigten Verbindungen er-

fasst und ausgewertet.

Tabelle 2.7: Analysierte PFAS

Perfluorbutanoat (PFBA)

Perfluorpentanoat (PFPA)

Perfluorhexanoat (PFHxA)
Perfluorheptanoat (PFHpA)
Perfluoroktanoat (PFOA)

Perfluornonanoat (PFNA)

Perfluordekanoat (PFDA)
Perfluorundekanoat (PFUnA)
Perfluordodekanoat (PFDoA)
Perfluorbutansulfonat (PFBS)
Perfluorpentansulfonat (PFPeS)
Perfluorhexansulfonat (PFHxS)
Perfluorheptansulfonat (PFHpS)
Perfluoroktansulfonat (PFOS)
Perfluordekansulfonat (PFDS)
Perfluoroktansulfonamid (PFOSA)
7H-Dodekafluorheptanoat (HPFHpA)
2H,2H-Perfluordekanoat (H2PFDA)
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA)
1H,1H,2H,2H-Perfluoroktansulfonat (H4PFOS)

Quelle: TZW
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50mL des Eluats wurden auf einen pH-Wert von 5 einge-
stellt, mit einer methanolischen Lésung von verschiedenen
isotopenmarkierten internen Standards versetzt und an
einem schwach basischen Anionenaustauscher (Strata-X-
AW, 200 mg, Firma Phenomenex, Aschaffenburg) angerei-
chert. Falls die Konzentrationen einzelner Verbindungen so
hoch waren, dass der Kalibrierbereich tiberschritten wurde,
wurde die Analyse mit einer verdiinnten Probe wiederholt.
Nach der Beladung wurde die Festphase im Stickstoffstrom
fir 30 Minuten getrocknet und anschliefend mit 2x2mL
Methanol und 3x2mL 0,1%iger ammoniakalischer Metha-
nollésung eluiert. Das Eluat wurde im Stickstoffstrom zur
Trockene eingeengt und der Trockenriickstand mit 75pL
Methanol und 75pL Wasser aufgenommen. Anschlieflend
erfolgte die Analyse der Zielverbindungen mittels einer
Kopplung aus Hochleistungsfliissigchromatographie und
(HPLC-ESI-
MS/MS). Hierfiir wurden ein HPLC-System 1200 der Fir-
ma Agilent Technologies (Waldbronn) und ein API 4000

Elektrospray-Tandem-Massenspektrometrie

Tandem-Massenspektrometer der Firma AB Sciex (Darm-

stadt) eingesetzt.

Details zu den Anreicherungsbedingungen und den
HPLC-MS-MS-Parametern sind in Tabelle 2.8 und Tabel-

le 2.9 zusammengefasst.

Tabelle 2.8: Anreicherungsbedingungen fiir die Bestimmung von
PFAS

Wasservolumen 50 mL wéssriges Eluat

pH-Wert 5

Interne Standards Mischung verschiedener 13C-mar-

kierter perfluorierter Verbindungen

Festphasenmaterial 200 mg Strata X-AW (Phenome-

nex)
Elutionsmittel Methanol, Methanol + 0,1 %
Ammoniak
Elutionsvolumen 2x2mL, 3x2mL
Endvolumen 0,15 mL

Quelle: TZW

Bestimmung von PFAS in Feststoffen | 15



Tabelle 2.9: HPLC/MS-MS-Parameter fiir die Bestimmung von PFAS

HPLC-System
MS-MS-System

HPLC 1200 (Agilent Technologies)
AP1 4000 (AB Sciex)

Interface Elektrospray (ESI)

Injektionsvolumen 5uL

Trennséule Gemini C18, 250 mm x 2 mm, 5 ym
(Phenomenex)

Eluenten A: HPLC-Wasser +

10 mM Ammoniumacetat
B: Methanol + 10 MM Ammoniumacetat

Eluentenprogramm 0 min: 5 %A 45%B
24min:  3%A 97%B
3imin: 3%A 97 % B
32 min: 55%A 45%B
Fluss 0,2 mL/min
lonisierungsmodus negativ
lonisierungsspannung - 4500 V

Quelle: TZW

Detaillierte Informationen zu den Verfahrenskenndaten
der PFAS-Bestimmung lassen sich aus den Validierungs-
und Qualitdtssicherungsdaten ableiten. Tabelle 2.10 fasst
die Ergebnisse fiir die Validierungsparameter Nachweis-
grenze, Bestimmungsgrenze und relative Verfahrensstan-
dardabweichung zusammen. Die Daten wurden am TZW
aus einer 10-Punkt-Kalibrierung in Trinkwasser entspre-
chend den Vorgaben der DIN 32645 ermittelt. Die ange-
gebenen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen gelten fiir
unverdiinnte Proben. Miissen Proben verdiinnt werden
(was bei vielen Eluaten der Fall war), ergeben sich héhere
Werte. Die relative Verfahrensstandardabweichung charak-
terisiert die Reproduzierbarkeit eines Analyseverfahrens.
Die Tabelle enthilt auch Angaben zur Wiederholbarkeit
des Analyseverfahrens in Trink- und Oberflichenwasser.
Dieser Parameter wurde aus den Ergebnissen von jeweils
finf unabhingigen Analysen einer mit 0,010 ug/L dotierten
Wasserprobe errechnet. Ahnlich wie die Verfahrensstan-
dardabweichung ist die Wiederholbarkeit ein Maf fiir die

Reproduzierbarkeit eines Analyseverfahrens.

Tabelle 2.10: Kenndaten der Verfahrensvalidierung fiir die Bestimmung von PFAS: Nachweisgrenze (NG), Bestimmungsgrenze (BG), relative
Verfahrensstandardabweichung (Vyg) und Wiederholbarkeit in Trink- und Oberflaéchenwasser (Wry und Woy)

NG (ng/L) BG (ng/L) Vo (%) Wrw (%) Wow (%)
PFBA 0,29 1,0 47 13 2,1
PFPA 0,19 0,65 3,0 15 16
PFHXA 0,21 0,72 33 2,8 2,4
PFHpA 0,15 0,55 25 2,0 2,3
PFOA 0,16 0,56 25 2,0 18
PFNA 0,28 0,97 45 3.2 2,0
PFDA 0,22 0,77 35 3,6 36
PFUnA 0,56 19 9,0 5,2 37
PFDoA 0,65 2,1 10 49 59
PFBS 0,16 0,56 2,6 1,3 2,3
PFPeS 0,28 0,98 46 2,4 1,3
PFHxS 0,27 0,95 44 11 29
PFHpS 0,29 0,99 4.8 39 5.2
PFOS 0,19 0,66 3,0 15 33
PFDS 0,63 2,0 " 29 9,8
PFOSA 11 33 " 6,6 43
HPFHpA 0,49 15 45 71 3,6
H2PFDA 0,98 30 10 17 16
H4PFUnA 2,6 79 27 9,0 9,9
H4PFOS 0,24 0,83 37 3,6 2,3
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Informationen zur Messunsicherheit des Analysenverfah-
rens erhilt man auch aus den Kontrollkarten. Im Rahmen
der regelmifligen Qualititssicherungsmafinahmen wer-
den Kontrollkarten gefithrt. Messtiglich wird hierfir eine
Kontrollprobe bekannter Konzentration analysiert und
ausgewertet. Die Ergebnisse fiir diese Probe werden doku-
mentiert und ausgewertet. Die statistische Auswertung der
Einzelergebnisse liefert die Standardabweichung, aus der
sich die erweiterte Messunsicherheit (doppelte Standard-
abweichung plus Abweichung vom Sollwert plus 1,59%)
berechnen lisst. Die erweiterte Messunsicherheit ist die
Grofle, die mogliche Messwertschwankungen am besten
beschreibt und damit bei der Beurteilung von Messergeb-
nissen berticksichtigt werden sollte. Tabelle 2.1 fasst Stan-
dardabweichung und erweiterte Messunsicherheit fiir die
vier PFAS, fiir die Kontrollkarten gefiihrt werden, zusam-
men. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kenn-
daten der weiteren PFAS in der gleichen Gréflenordnung

liegen.

Tabelle 2.11: Standardabweichung und erweiterte Messunsicherheit
fiir ausgewéhlte PFAS

Standardabweichung Erweiterte

(%) Messunsicherheit (%)
PFBS 6,5 18
PFOA 16 44
PFOS 19 43
H4PFOS 11 26
Quelle: TZW

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass bei der Einzel-
stoffanalytik auf PFAS aus wissrigen Proben mit Messun-
sicherheiten bzw. mit Abweichungen bei Mehrfachbestim-
mungen in der Gréflenordnung von 20 bis 30 % gerechnet
werden muss. Diese Unsicherheiten, die aus der analyti-
schen Bestimmung der PFAS resultieren, miissen beim
Vergleich von Ergebnissen, die beispielsweise fir Schittel-

und Siuleneluate ermittelt wurden, beriicksichtigt werden.

2.4

Zur Bewertung der Ergebnisse aus den Elutionsversuchen

Berechnung der Quotientensumme

wurden neben den in den Eluaten gemessenen Konzen-
trationen der einzelnen PFAS auch die Summe der Kon-
zentrationen der 20 in Tabelle 2.7 aufgefihrten PFAS
sowie die sogenannte Quotientensumme herangezogen.
Die Quotientensumme ist ein von Behoérden in Baden-
Wiirttemberg hiufig herangezogenes Maf} fiir die Beurtei-

lung von Boden oder Wasser hinsichtlich der Belastung

© LUBW

mit PFAS. Auch in dem Schreiben des Ministeriums fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg
vom 21. August 2018 zur Anwendung der Geringfigigkeits-
schwellenwerte fiir per- und polyfluorierte Chemikalien
zur Beurteilung nachteiliger Verinderungen der Beschaf-
fenheit des Grund- und Sickerwassers aus schidlichen Bo-
denverinderungen und Altlasten wird die Quotientensum-
me zur Beurteilung der Beschaffenheit von Grund- und
Sickerwissern sowie zur Beurteilung der Beschaffenheit
von wissrigen Eluaten herangezogen. Unterschreitet die
Quotientensumme den Wert von 1, ist fur das betreffende

Grund- oder Sickerwasser keine Gefdhrdung zu besorgen.

Die Quotientensumme ist ein Bewertungsindex, der sich
als Summe aller Quotienten aus gemessener Konzentra-
tion und stoffspezifischen Geringfiigigkeitsschwellenwer-
ten (GFS-Werten) ergibt. Die GFS-Werte sind human-
toxikologisch begriindet und entsprechen den Leitwerten,
die durch das Umweltbundesamt fiir sieben PFAS festge-
legt wurden (Tabelle 2.12). Bei Einhaltung der Leitwerte
im Trinkwasser, kann davon ausgegangen werden, dass
auch bei lebenslanger Aufnahme kein gesundheitliches
Risiko besteht. Fiir sechs weitere PFAS wurden durch das
Umweltbundesamt gesundheitliche Orientierungswerte
(GOW) festgesetzt. Fiir diese Substanzen ist die toxikolo-
gische Datenbasis nicht ausreichend, um Leitwerte festzu-
legen. Die GOW wurden in Baden-Wiirttemberg als vor-
ldufige GFS-Werte tibernommen. In die Berechnung der
Quotientensumme gehen allerdings nur PFAS ein, fur die
GFS-Werte festgelegt wurden. PFAS, fiir die bislang nur
vorldufige GFS-Werte festgelegt wurden, werden nicht be-
riicksichtigt.

Neben der Quotientensumme werden zur Bewertung von
Grund- oder Sickerwisser immer auch die Konzentratio-
nen der Einzelstoffe herangezogen, die mit den Leitwerten
oder den gesundheitlichen Orientierungswerten vergli-

chen werden.
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Tabelle 2.12: GFS-Werte und vorlédufige GFS-Werte fiir PFAS im Grund- und Sickerwasser

GFS-Wert [pg/L] Vorlaufiger GFS-Wert [pg/L]

Perfluorbutanséure (PFBA) 10

Perfluorpentansaure (PFPeA) 3,0
Perfluorhexanséure (PFHxA) 6,0

Perfluorheptanséure (PFHpA) 0,3
Perfluoroktanséure (PFOA) 0,1

Perfluornonanséure (PFNA) 0,06

Perfluordecanséure (PFDA) 0,1
Perfluorbutansulfonséure (PFBS) 6,0

Perfluorhexansulfonsdure (PFHxS) 0,1

Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) 0,3
Perfluoroktansulfonat (PFOS) 0,1

1H,1H,2H,2H-Perfluoroktansulfonsaure (H4PFOS) 0,1
Perfluoroctansulfonamid (PFOSA) 0,1
Weitere PFAS (z. B. GenX, ADONA, u. a.) 1,0

25

Um die Ergebnisse der beiden Elutionsverfahren verglei-

Berechnung der Frachten

chen zu konnen, kénnen die in den Eluaten gemessenen
Konzentrationen auch in Frachten umgerechnet werden.
Die Fracht gibt die bei der Elution freigesetzte Menge an
PFAS an. Die Umrechnung erfolgte sowohl fiir das Schiit-
teleluat als auch fiir das Siuleneluat entsprechend den
Angaben in den beiden DIN-Normen nach folgender Be-

ziehung:

Cppas * W

Gleichung 2: F=
m

tr

mit:

F = freigesetzte PFAS-Fracht in ng/kg TS
cpras = gemessene PFAS-Konzentration in pg/L
W = Wasservolumen in L

my, = eingesetzte Feststoffmenge in kg TS

18 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen

Quelle: TZW

Im Falle des Schiitteleluats wurde fiir die Frachtberech-
nung fir das Verhiltnis W/F stets der Wert 2L/kg ver-
wendet, wihrend im Falle des Siuleneluats die auf die
Trockenmasse riickgerechnete eingesetzte Bodenmenge F
und das durch die Siule zum Zeitpunkt der Probenahme
geflossene Wasservolumen W eingesetzt wurden. In den
Fillen, in denen der Boden mit Quarzsand gemischt wur-
de, wurde dies durch einen entsprechenden Faktor bei der

Berechnung der Fracht berticksichtigt.
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3 Ergebnisse

3.1 Statistische Auswertung

der Ergebnisse

Insgesamt wurden jeweils 18 Schiittel- und Siuleneluate
aus Boden von Verdachtsflichen und jeweils 17 Schittel-
und Siuleneluate aus Béden von Hintergrundstandorten
auf ihre Gehalte an PFAS analysiert. Alle Einzelergebnisse,

d.h. die in den Eluaten gemessenen PFAS-Konzentratio-

nen sind im Anhang tabellarisch zusammengestellt. Tabel-

le 3.1 und Tabelle 3.2 fassen die Ergebnisse einer statisti-

unterschieden wurde.

schen Auswertung der Einzelergebnisse zusammen. Die
Tabellen zeigen fiir die einzelnen PFAS den Anteil positi-
ver Befunde sowie den Median und die maximale Konzen-

tration, wobei jeweils zwischen Schiittel- und Siuleneluat

Tabelle 3.1: Anteil N%pos positiver Befunde sowie Median ¢ pegian und maximale Konzentration ¢,y fiir PFAS in Schiittel- und Sduleneluaten

fiir Bdden von Verdachtsflachen

Schiitteleluat Séuleneluat

N%pos Cmedian (HG/L) Cmax (Hg/L) N%pos Cmedian (HG/L) Cmax (HG/L)

PFBA 100 0,30 1.0 100 0,29 16
PFPA 100 0,65 28 100 0,56 42
PFHxA 100 0,70 22 100 0,61 25
PFHpA 100 0,98 21 100 0,87 24
PFOA 100 5,0 17 100 53 12
PFNA 100 1.8 8,7 100 2] "
PFDA 100 30 9,0 100 20 22
PFUnA 9% 0,072 0,26 53 0,044 0,22
PFDoA 100 0,020 0,24 42 0,016 0,061
PFBS 28 0,002 0,005 16 0,004 0,005
PFPeS 17 0,005 0,006 1 0,005 0,005
PFHxS 78 0,009 0,085 79 0,010 0,085
PFHpS 78 0,048 0,19 89 0,045 0,32
PFOS 100 1.7 29 100 42 165
PFDS 0 0 -
PFOSA 89 0,039 2,0 63 0,11 12
HPFHpA 0 0 -
H2PFDA 6 0,005 0,005 0 -
H4PFUnA 0 0 -
H4PFOS 0 0 -
Quelle: TZW
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Tabelle 3.2: Anteil N%pos positiver Befunde sowie Median ¢ pegian und maximale Konzentration ¢y fiir PFAS in Schiittel- und Sduleneluaten

fiir Bdden von Hintergrundstandorten

Schiitteleluat Séuleneluat

N%pos Cmedian (MG/L) Cmax (pg/L) N%pos Cmedian (HG/L) Cmax (HO/L)

PFBA 88 0,003 0,029 100 0,034 0,16
PFPA 24 0,003 0,017 100 0,015 0,12
PFHXA 29 0,004 0,009 100 0,014 0,21
PFHpA 4 0,002 0,010 9% 0,015 0,22
PFOA 59 0,004 0,024 100 0,040 13
PFNA 24 0,002 0,004 76 0,011 0,10
PFDA 24 0,003 0,015 29 0,004 0,30
PFUnA 6 0,013 0,013 0 - -
PFDoA 6 0,016 0,016 0 - -
PFBS 82 0,002 0,004 76 0,003 0,010
PFPeS 0 6 0,001 0,001
PFHxS 4 0,001 0,004 53 0,002 0,030
PFHpS 0 18 0,005 0,015
PFOS 88 0,004 0,022 9% 0,026 0,65
PFDS 0 0 -
PFOSA 0 6 0,008 0,008
HPFHpA 0 0 -
H2PFDA 0 0 -
H4PFUnA 0 0 -
H4PFOS 0 0 -
Quelle: TZW

Fir die Bodenproben, die aus den Verdachtsflichen ent-
nommen wurden, wurden in allen Eluaten PFAS nach-
gewiesen (Tabelle 3.1). Die perfluorierten Carbonsiuren
PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA und PFDA
sowie die perfluorierte Sulfonsidure PFOS wurden in allen
untersuchten Schiittel- und Siuleneluaten gefunden. Die
Konzentrationen der Einzelverbindungen lagen zwischen
Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze und 165ug/L. In
vielen Eluaten wurden die hochsten Einzelstoffkonzentra-
tionen fir PFOS gemessen. Die Summe der PFAS-Konzen-
trationen in den Eluaten lag zwischen 0,1ug/L und tber
300 pug/L, was die grofle Heterogenitit in der Belastung der
untersuchten Béden aus den Verdachtsflichen mit PFAS
verdeutlicht. Die Mehrzahl der Eluate wies allerdings in der

Summe eine PFAS-Belastung zwischen 10 und 100 ug/L auf.

Grofle Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir Schit-
tel- und Sduleneluat lassen sich aus den statistischen Daten
fur die Boden aus den Verdachtsflichen nicht ableiten.
Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung der PFAS-Summen-
konzentrationen fir die Schiittel- und die Siuleneluate.

Man erkennt, dass die Verteilung der Belastung bei beiden

20 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen

Elutionsverfahren nahezu identisch ist. Nur fiir einen Bo-
den wurde mit dem Siulenverfahren eine deutlich hohe-
re Summenkonzentration an PFAS gefunden als mit dem
Schiittelverfahren. Ein detaillierter Vergleich der Ergebnis-
se fiir Schiittel- und Siuleneluate wird in Kapitel 3.4 vor-

genommen.

Fir die Eluate, die aus Bodenproben von Hintergrund-
standorten gewonnen wurden, ergibt sich eine andere Be-
lastungssituation (Tabelle 3.2): Mit Ausnahme des Schiittel-
eluats fiir den Boden ,,100, Neuhaus®, fur das kein positiver
Nachweis erhalten wurde, wurden in allen Eluaten PFAS
nachgewiesen. Allerdings lagen die Anzahl der nachgewie-
senen Verbindungen und ihre Konzentrationen deutlich
niedriger als in den Eluaten aus den Béden von Verdachts-
flichen. Im Gegensatz zu den Proben von den Verdachts-
flichen wurde in den Proben von den Hintergrundstand-
orten in allen Schitteleluaten keine Einzelverbindung
nachgewiesen. Dagegen wurden in allen Siuleneluaten,
sowohl der Verdachts- als auch der Hintergrundflichen,
die perfluorierten Carbonsiuren PFBA, PFPA, PFHxA und
PFOA gefunden. Die Konzentrationen der einzelnen PFAS

© LUBW
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Abbildung 3.1: Verteilung der PFAS-Summenkonzentration in den Schiittel- und Séuleneluaten fiir Biden aus Verdachtsfliachen (Quelle: TZZW)

lagen zwischen Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze
und 1,3ug/L. Die Summe der PFAS-Konzentrationen in
den Eluaten lag stets unter 3 ug/L.

In Analogie zu Abbildung 3.1 zeigt Abbildung 3.2 die
Verteilung der PFAS-Summenkonzentrationen fiir die
Schiittel- und die Siuleneluate, die aus Proben von Hin-
tergrundstandorten gewonnen wurden. Aufgrund der ge-
nerell niedrigeren Gehalte an PFAS wurden die Konzen-
trationsbereiche entsprechend angepasst. Im Gegensatz zu
den Boden aus den Verdachtsflichen zeigt sich hier ein
deutlicher Unterschied in den Ergebnissen zwischen den
beiden Elutionsverfahren. Die Verteilung der Summen-
konzentrationen fiir die Eluate aus dem Siulenverfahren ist
im Vergleich zur Verteilung der Summenkonzentrationen
fur die Eluate aus den Schiittelverfahren zu héheren Wer-
ten hin verschoben. Dies deutet darauf hin, dass fiir gering
belastete Béden durch das Siulenverfahren hohere PFAS-
Gehalte eluiert werden als durch das Schiittelverfahren.
Eine detaillierte Auswertung der Unterschiede zwischen

Sdulen- und Schiitteleluat erfolgt in Kapitel 3.4.

© LUBW

3.2
Die beiden DIN-Verfahren zur Herstellung von Schiittel-

Abtrennung der Partikel in den Eluaten

bzw. Siuleneluat unterscheiden sich hinsichtlich der Vor-
gehensweise bei der Partikelabtrennung aus den Eluaten
vor der PFAS-Analytik. Bei der Herstellung der Schiittel-
eluate ist eine Trennung von fester und fliissiger Phase
unabdingbar. DIN 19529 sieht das Absetzen der Feststofte
mit anschliefendem Dekantieren, eine Zentrifugation und
eine abschlieflende Druckfiltration tiber Glasfaser-Mikro-
filter (mittlerer Abscheidegrad > 0,7 um) vor, wihrend fur
das Sdulenelutionsverfahren nach DIN 19528 eine Fest-
stoffabtrennung nur bei einer Trilbung > 100 FNU vorge-

sehen ist. In diesem Fall soll eine Zentrifugation erfolgen.
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Abbildung 3.2: Verteilung der PFAS-Summenkonzentration in den Schiittel- und Sduleneluaten fiir Béden aus Hintergrundstandorten

(Quelle: TZW)

Wie Abbildung 3.3 und 3.4 exemplarisch fiir die Eluate
zweier Bodenproben, die aus Verdachtsflichen entnom-
men wurden, zeigen, kénnen sich die bei der Vorgehens-
weise nach DIN jeweils resultierenden Eluate hinsichtlich
ihrer Firbung und ihres Triibstoffgehalts deutlich unter-
scheiden. Fur die Eluate aus Boden, die aus Hintergrund-
standorten entnommen wurden, wurden vergleichbare Er-

gebnisse hinsichtlich des Aussehens der Eluate erhalten.

Um den Einfluss der Tritbung der Eluate auf den Gehalt
der PFAS beurteilen zu kénnen, wurden die Eluate, die in
Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 dargestellt sind, in Er-
ginzung zu der Vorgehensweise nach DIN jeweils einer
alternativen Feststoffabtrennung unterzogen. So wurden
die Schiitteleluate von zwei Bodenproben nicht nur zen-
trifugiert und filtriert, sondern auch nach der alleinigen
Zentrifugation auf ihren Gehalt an PFAS analysiert. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.
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Abbildung 3.3: Eluate aus Schiittel- und Sdulenversuchen fiir Probe
Rhm10, 30 (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.4: Eluate aus Schiittel- und Sdulenversuchen fiir Probe
Forchheim, 30—-60cm (Quelle: TZW)
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Tabelle 3.3: Vergleich verschiedener Vorbehandlungsverfahren zur Feststoffabtrennung beim Schiittelverfahren (Konzentrationen der PFAS

in pg/L)
TZW-Nr: 2017020281 2017020288
Bodenprobe: Rhm10, 30 Forchheim, 30-60 cm
zentrifugiert zentrifugiert, filtriert zentrifugiert zentrifugiert, filtriert
PFBA 0,30 0,31 0,022 0,038
PFPA 0,56 0,54 < 0,001 < 0,001
PFHxA 0,51 0,52 0,034 0,032
PFHpA 0,42 044 0,029 0,025
PFOA 21 23 0,075 0,070
PFNA 0,68 0,72 0,020 0,020
PFDA 1.0 1,0 < 0,001 0,028
PFURA < 0,001 0,004 < 0,001 < 0,001
PFDoA < 0,001 0,003 <0,001 <0,001
PFBS < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001
PFPeS <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001
PFHxS < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
PFHpS < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
PFOS 0,083 0,088 0,095 0,13
PFDS < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
PFOSA < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
HPFHpA < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001
H2PFDA < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
H4PFUnA < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
H4PFOS < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Summe PFAS 5.7 59 0.28 0,34
Quotientensumme 333 36,0 20 2,3
Quelle: TZW

Man erkennt, dass die Ergebnisse fiir alle PFAS - unab-
hingig von der Hohe der Belastung der einzelnen Eluate -
eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Auch die Gesamt-
belastung mit PFAS und die errechnete Quotientensumme
zeigen keine signifikanten Unterschiede. Nach diesen Er-
gebnissen wire eine alleinige Zentrifugation der Eluate aus
den Schiittelversuchen ausreichend, um reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten. Bei den Siulenversuchen wurden
in Erginzung zu der Messung der unbehandelten Eluate
(entsprechend DIN 19528) Eluate auf PFAS analysiert, die
ebenfalls zentrifugiert sowie zentrifugiert und filtriert (je-
weils entsprechend der Vorgehensweise bei den Eluaten
aus den Schittelversuchen) wurden. Die erhaltenen Er-

gebnisse sind in Tabelle 3.4 zusammengestellt.
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Tabelle 3.4: Vergleich verschiedener Vorbehandlungsverfahren zur Feststoffabtrennung beim Séulenverfahren (Konzentrationen der PFAS in

pg/t)
TZW-Nr: 2017020281 2017020288

Bodenprobe: Rhm10, 30 Forchheim, 30-60 cm
unbehandelt zentrifugiert zentrifugiert, unbehandelt zentrifugiert zentrifugiert,
filtriert filtriert
PFBA 0,31 0,31 0,32 0,020 0,022 0,042
PFPA 0,60 0,60 0,52 < 0,001 0,022 < 0,001
PFHxA 0,50 0,50 0,51 0,031 0,031 0,027
PFHpA 0,39 0,38 041 0,020 0,023 0,024
PFOA 22 20 26 0,063 0,080 0,081
PFNA 0,99 1.0 11 < 0,001 <0,001 <0,001
PFDA 1.3 1.3 1.2 < 0,001 0,017 <0,001
PFURA < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PFDoA < 0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001
PFBS < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PFPeS < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
PFHxS < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
PFHpS < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
PFOS 0,094 0,076 0,39 0,062 0,080 0,11
PFDS < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001
PFOSA < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001
HPFHpA < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
H2PFDA < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
H4PFUnA <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
H4PFOS <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001
Summe PFAS 6.4 6,2 1 0,20 0,28 0,28
Quotientensumme 39,6 315 484 13 1.6 19
Quelle: TZW

Auch hier zeigen fast alle Ergebnisse eine gute Uberein-
stimmung, unabhingig von der Probenvorbehandlung.
Der erhohte Wert fiirr PFOS in der zentrifugierten und fil-
trierten Probe Rhm10, 30 ldsst sich durch eine Querkonta-

mination bei der Filtration der Probe erkliren.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Versuche,
dass sowohl fiir die Schiittelmethode als auch fir die Siu-
lenmethode eine Vorbehandlung der Eluate, die von der
Vorgehensweise nach DIN abweicht, keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Ergebnisse hat. Anscheinend ist die
Sorption der PFAS an die Partikel nicht so grofi, dass eine
weitergehende Partikelentfernung, die sich an der Triibung
der Eluate erkennen lisst, einen signifikanten Einfluss auf
die Konzentrationen der PFAS hat. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit den Resultaten, die fiir die
Eluate aus dem Siulenverfahren erhalten wurden, wurde
auf den in DIN 19529 beschriebenen Filtrationsschritt bei

den meisten Versuchen verzichtet. Die Untersuchungen

24 | Bestimmung von PFAS in Feststoffen

zum Einfluss der Partikelabtrennung erfolgten ausschliefi-
lich mit Béden aus Verdachtsflichen und nicht mit Béden

aus Hintergrundstandorten.
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3.3 DOC-Gehalte der Eluate
Um mogliche Unterschiede zwischen den beiden Elutions-

verfahren beurteilen zu konnen, wurden in allen Eluaten

Tabelle 3.5: DOC-Gehalte in den Schiittel- und Séuleneluaten fiir
Bdden aus Verdachtsflachen

neben den PFAS-Konzentrationen die DOC-Gehalte be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.5 und Tabelle 3.6

gegeniibergestellt.

Tabelle 3.6: DOC-Gehalte in den Schiittel- und Séuleneluaten fiir
Bdden aus Hintergrundstandorten

Probenkennung DOC im Schiitteleluat DOC im Séauleneluat Probenkennung DOC im Schiitteleluat DOC im Sauleneluat
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Bad 2A1,0,6-2,0 117 8,4 3, Rohnhausen 27 15
Bad 2A1, 2,0-3,0 43 55 5, Rahlenhof 14 6,1
Sportplatz Oos, 0,6-20 4,5 45 25, Steighof 14 17
Sportplatz Oos, 2,0-30 1,6 31 48, Tachenhausen 15 12
Sto 7,30 18 21 51, Ellwangen 1 13 14
Sto 7,60 42 27 81, Venusberg 12 20
DuHii4, 30 15 16 89, Stifterhof 10 n
DuHii4, 60 23 20 93, Neuhof 85 84
Vim5, 30 13 14 100, Neuhaus 18 17
Vimb, 60 10 1" 105, Rineck 6,0 52
Rhm10, 30 1 17 133, Erlenboden 13 12
Rhm10, 60 9,2 8,7 135, Stockenhof 8,2 74
Steinbach, 0-30 cm 13 16 141, Insultheimerhof 1 "
Steinbach, 30-60cm 80 8,7 148, Mannheim 20 12
Hiigelsheim, 0-30 cm 12 14 Sandtorf
Hiigelsheim, 3060 cm 41 17 200, Schloss Neuhaus 8,0 6,8
Forchheim, 0-30 cm 12 10 50000, Trochtelfingen 14 14
Forchheim, 30-60 cm 43 2 Trochteffingen 10 2
Quelle: TZW
Forchheim 51 nicht untersucht
Hiigelsheim 30 nicht untersucht

Quelle: TZW

Die DOC-Gehalte in den Eluaten korrelieren nur einge-
schrinkt mit den TOC-Gehalten der Béden (Tabelle 2.1
und Tabelle 2.2). Teilweise werden fiir Béden, die hohere
Gehalte an organischem Material aufweisen, auch erhth-
te DOC-Werte im Eluat gefunden (beispielsweise in den
Boden Sto 7, 30 oder Steinbach, 0-30cm aus Verdachts-
flichen oder in den Béden Trochtelfingen und 25, Steig-
hof aus Hintergrundstandorten), aber es gibt auch Boden,
fur die geringe TOC-Gehalte, aber erh6hte DOC-Werte
in den Eluaten gemessen werden (beispielsweise Forch-
heim, 30-60cm (Verdachtsfliche) oder 3, Rohnhausen
und 100, Neuhaus (Hintergrundstandorte)). Der Vergleich
der DOC-Werte fiir die beiden Elutionsverfahren zeigt
ein verhiltnismiflig heterogenes Bild: Wihrend fiir eine
Vielzahl an Béden die DOC-Gehalte im Schiittel- und im
Sduleneluat sehr dhnlich sind, gibt es auch einige Proben,
fir die signifikante Unterschiede gemessen wurden, die
tber die analytische Messunsicherheit hinausgehen. Tre-
ten signifikante Unterschiede auf, sind i.d.R. die DOC-
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Gehalte in den Eluaten aus den Schiittelversuchen héher
als in den Eluaten aus den Siulenversuchen, allerdings gibt
es auch Béden, bei denen die Siuleneluate hohere DOC-
Gehalte aufweisen. Ein direkter Zusammenhang zwischen
den DOC-Gehalten der Eluate und der Beschaffenheit der
Boden ldsst sich dabei nicht erkennen. Sehr bindige B6-
den, die bei der Herstellung der Siuleneluate mit Quarz-
sand vermischt wurden (siehe Tabelle 2.5 und Tabelle 2.6),
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer DOC-Gehalte in den
Eluaten nicht von den weniger bindigen Béden. Auch tre-
ten fiir diese Boden Unterschiede zwischen den Siulen-
und Schiitteleluaten nicht hiufiger oder weniger hiufig
auf als bei den anderen Béden. Auch ein Zusammenhang
mit der PFAS-Belastung der Béden lisst sich aus den vor-
liegenden Ergebnissen nicht ableiten. Sowohl bei den be-
lasteten Boden aus den Verdachtsflichen als auch aus den
weniger belasteten Béden aus den Hintergrundstandorten
ergibt sich ein uneinheitliches Bild hinsichtlich der DOC-
Gehalte in den Eluaten.
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3.4 Vergleich Schiittelelutionsverfahren
und Séulenelutionsverfahren

In den folgenden Abbildungen sind jeweils fiir alle Bo-

denproben die Konzentrationen in den Eluaten, die mit-

tels der beiden Elutionsverfahren gewonnen wurden, fiir

PFBA als Vertreter der kurzkettigen PFAS (Abbildung 3.5

2,0

und Abbildung 3.6) und fir PFOA und PFOS als Vertreter
der langkettigen PFAS (Abbildung 3.7 bis Abbildung 3.10)
gegeniibergestellt. Wie in den vorangegangenen Kapiteln
wurde unterschieden zwischen den Ergebnissen fir Béden
aus Verdachtsflichen und den Ergebnissen fiir Boden aus

Hintergrundstandorten.

m Schiftelverfahren = Saulenverfahren

1.8

1.6

1,4
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Abbildung 3.5: Eluatkonzentrationen an PFBA aus Schiittel- und Sdulenversuchen fiir Biden aus Verdachtsflichen (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.6: Eluatkonzentrationen an PFBA aus Schiittel- und Séulenversuchen fiir Biden aus Hintergrundstandorten (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.7: Eluatkonzentrationen an PFOS aus Schiittel- und Saulenversuchen fiir Biden aus Verdachtsflachen (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.8: Eluatkonzentrationen an PFOS aus Schiittel- und Séulenversuchen fiir Béden aus Hintergrundstandorten (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.9: Eluatkonzentrationen an PFOA aus Schiittel- und Sdulenversuchen fiir Biden aus Verdachtsflachen (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.10: Eluatkonzentrationen an PFOA aus Schiittel- und Sdulenversuchen fiir Biden aus Hintergrundstandorten (Quelle: TZZW)

Wie die Diagramme zeigen, ergibt sich beim Vergleich der
Ergebnisse von Schiittel- und Siulenverfahren nicht tber
alle Bodenproben hinweg ein einheitliches Bild. Betrach-
tet man die Ergebnisse fiir PFBA fiir die Boden aus den
Verdachtsflichen (Abbildung 3.5), so gibt es eine grofle An-
zahl an Bodenproben, fir die beide Verfahren vergleichba-
re Konzentrationen im Eluat ergeben. Bei einigen wenigen
Bodenproben erhilt man mit dem Schiittelverfahren leicht
hohere PFBA-Konzentrationen und bei einigen Bodenpro-
ben ergeben sich mit dem Siulenverfahren héhere Werte.
Insbesondere fiir zwei Bodenproben aus Verdachtsflichen
(Vims, 30 und Steinbach, 0-30cm) sind die PFBA-Kon-
zentrationen im Eluat, die man mit dem Siulenverfahren
erhilt, deutlich hoher als die entsprechenden Werte mit
dem Schiittelverfahren. Fiir Bodenproben, die an densel-
ben Stellen, aber aus einer anderen Tiefe entnommen wur-
den, sind hingegen die PFBA-Konzentrationen im Eluat

bei beiden Verfahren jeweils vergleichbar.

Betrachtet man die PFBA-Konzentrationen in den Eluaten
fir die Béden aus Hintergrundstandorten (Abbildung 3.6)
so ergibt sich ein anderes Bild: Fiir die Mehrzahl der Bo-
den sind die gemessenen Konzentrationen in den Siulen-
eluaten signifikant hoher als in den Schiitteleluaten. Nur

fir zwei von 17 Boden (51, Ellwangen 1 und 148, Mann-

© LUBW

heim Sandtorf) ergeben sich fir beide Elutionsverfahren
vergleichbare Ergebnisse. Diese Boden weisen einen ver-
gleichsweise geringen TOC-Gehalt auf, wihrend die DOC-
Konzentrationen im Eluat relativ hoch sind. Allerdings
gibt es auch andere Béden aus Hintergrundstandorten,
die dieses Charakteristikum zeigen, fiir die aber dennoch
ein deutlicher Unterschied in den Ergebnissen zwischen

Schiittel- und Siuleneluat auftritt.

Fiir die langkettigen PFAS PFOS (Abbildung 3.7 und Abbil-
dung 3.8) und PFOA (Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10)
ergibt sich ein dhnlich inhomogenes Bild. Wihrend fir
eine Vielzahl an Béden aus Verdachtsflichen vergleichbare
Konzentrationen fiir die beiden Elutionsverfahren resultie-
ren, gibt es einzelne Fille, in denen ein Verfahren die ho-
heren Werte liefert. Tendenziell sind dabei wiederum die
mittels Sdulenverfahren ermittelten Konzentrationen ho-
her, allerdings gibt es auch Boden, fiir die mit dem Schiit-
telverfahren hohere Werte an PFOS und PFOA erhalten
werden. Eindeutige Unterschiede im Elutionsverhalten
zwischen dem kurzkettigen PFBA und den lingerketti-
gen PFOS und PFOA lassen sich fiir die belasteten Béden
nicht erkennen. Fiir die Béden aus Hintergrundstandor-
ten ergeben sich auch fiir PFOS und PFOA signifikante

Unterschiede zwischen den beiden Elutionsverfahren. Fiir
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nahezu alle Proben erhilt man durch das Siulenelutions-
verfahren deutlich hohere Konzentrationen als durch das
Schiittelverfahren. Dabei sind die Unterschiede bei einigen
Proben eher gering (weniger als einen Faktor 2), sie kén-
nen in Einzelfillen aber auch mehr als eine Groflenord-
nung betragen. Ein Zusammenhang zwischen den festge-
stellten Unterschieden und den Eigenschaften der Béden

lasst sich auf der vorhandenen Datenbasis nicht erkennen.

Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 zeigen - getrennt nach
Bodenproben aus Verdachtsflichen und Bodenproben
aus Hintergrundstandorten - die in den Eluaten aus den
Schiittel- und Siulenverfahren gemessenen Summenkon-
zentrationen an PFAS. Fur die Summenbildung wurden
jeweils nur PFAS beriicksichtigt, fiir die ein positiver Nach-

weis erhalten wurde.
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Abbildung 3.11: Summenkonzentrationen an PFAS in den Schiittel- und Sduleneluaten fiir Biden aus Verdachtsfldchen (Quelle: TZW)
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Abbildung 3.12: Summenkonzentrationen an PFAS in den Schiittel- und Sauleneluaten fiir Béden aus Hintergrundstandorten (Quelle: TZW)

Analog zu den Ergebnissen fir die Einzelstoffe ergibt sich
beim Vergleich zwischen Schiittel- und Siulenelution auch
bei summarischer Betrachtung der PFAS-Gehalte in den
Eluaten ein Unterschied zwischen Bdden aus Verdachts-
flichen und Boden aus Hintergrundstandorten. Bei den
Boéden aus Verdachtsflichen (Abbildung 3.11) gibt es eine
Reihe von Proben, bei denen beide Elutionsverfahren
im Rahmen der experimentellen und analytischen Unsi-
cherheiten identische Resultate liefern. Daneben gibt es
aber auch Boden, fiir die unterschiedliche Konzentratio-
nen erhalten werden, wobei zumeist das Sidulenverfahren
die hoheren Werte ergibt. Die fiir einige Béden aus Ver-
dachtsflichen festgestellten Unterschiede im Elutions-
verhalten lassen sich weder anhand ihrer Beschaffenheit
(beispielsweise anhand der TOC-Gehalte in Tabelle 2.1)
noch anhand der Triibstoffgehalte der Eluate (siehe Fotos
im Anhang) erkliren. Insbesondere bei Boden, die an der-
selben Stelle, aber aus verschiedenen Tiefen entnommen
wurden (beispielsweise Vim5, 30 und Vim 5, 60), gibt es
keine triviale Erklirung fiir das unterschiedliche Verhalten.
Auch die DOC-Gehalte, die zusitzlich zu den PFAS-Kon-
zentrationen in den Eluaten gemessen wurden (siehe Ta-
belle 3.5), geben keine Hinweise auf die Ursachen fiir das
unterschiedliche Elutionsverhalten der PFAS. Beispiels-

weise wurde fiir die Bodenprobe Vims, 30 im Schiitteleluat
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ein DOC-Wert von 13mg/L und im Siuleneluat ein sehr
dhnlicher DOC-Wert von 14 mg/L gemessen. Die in beiden
Eluaten gemessenen PFAS-Konzentrationen unterscheiden
sich hingegen deutlich (1,0 ug/L PFBA, 5,7 ug/L PFOA und
26 ug/L PFOS im Schiitteleluat vs. 1,5ug/L PFBA, 10ug/L
PFOA und 165ug/L PFOS im Siuleneluat). Umgekehrte
Verhiltnisse findet man beispielsweise fiir die Bodenprobe
Sto 7, 60: Wihrend sich die DOC-Werte fiir das Schiit-
tel- und Siuleneluat mit 42 mg/L bzw. 27 mg/L signifikant
unterscheiden, liegen die Konzentrationen der einzelnen
PFAS sehr eng beieinander (0,55 ug/L PFBA, 12 ug/L PFOA
und 0,18 ug/L PFOS im Schiitteleluat vs. 0,57 ug/L PFBA,
12ug/L PFOA und 0,23pg/L PFOS im Siuleneluat). Dies
deutet darauf hin, dass sich das Elutionsverhalten der PFAS
und der organischen Matrix voneinander unterscheiden,
was aufgrund des amphiphilen Charakters der PFAS zu
erwarten ist. Die Messung der DOC-Gehalte in den Elua-
ten erlaubt damit keine sichere Vorhersage der Gehalte an
PFAS. Fur die Mehrzahl der Béden aus Verdachtsflichen
wurden allerdings in den Eluaten unabhingig vom Elu-
tionsverfahren vergleichbare DOC-Gehalte und vergleich-

bare PFAS-Konzentrationen ermittelt.

Fir die geringer belasteten Béden aus Hintergrundstand-

orten zeigen auch die Ergebnisse fiir die summarische Be-
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lastung mit PFAS ein eindeutiges Bild (Abbildung 3.12):
Fiir alle Proben wurden mit dem Siulenverfahren hohere
Gesamtkonzentrationen erhalten als mit dem Schiittelver-
fahren. Die Unterschiede in den Summenkonzentrationen
liegen dabei zwischen einem Faktor 1,4 und einem Fak-
tor 143. Ein Zusammenhang zwischen dem quantitativen
Ausmafl der Unterschiede und den Eigenschaften des Bo-

dens lassen sich nicht ableiten.

500

Fiir einen Vergleich der beiden Elutionsverfahren kénnen
nicht nur die Konzentrationen im Eluat, sondern auch die
freigesetzten Frachten an PFAS herangezogen werden (sie-
he Kapitel 2.5). In den folgenden beiden Abbildungen sind
jeweils fir alle Bodenproben die bei den Schiittel- und
Siulenversuchen insgesamt freigesetzten Frachten an PFAS

gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.13: Freigesetzte Gesamtfrachten an PFAS aus Schiittel- und Sdulenversuchen fiir Biden aus Verdachtsfldchen (Quelle: TZZW)
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Abbildung 3.14: Freigesetzte Gesamtfrachten an PFAS aus Schiittel- und S&ulenversuchen fiir Biden aus Hintergrundstandorten (Quelle:
TZW)

Qualitativ ergibt sich bei Betrachtung der Frachten die- Tabelle 3.7: Quotientensumme in den Eluaten aus Schiittel- und

. . . Séulenversuchen fiir Béden aus Verdachtsfléchen
selbe Aussage wie bei Auswertung der Konzentrationen.

. . . . .. Bod hiittelverfah aul rfah
Bei Béden aus Verdachtsflichen ergeben sich bei Schiittel- oden B
.. . . . Bad 2A1, 0,6-2,0 316 288
und Siulenverfahren vergleichbare Ergebnisse, wihrend a
Bad 2A1, 2,0-3,0 29 53
bei Béden aus Hintergrundstandorten das Sdulenverfah-
Sportplatz Oos, 0,6-2,0 254 106
ren signifikant hohere Werte liefert. Die Betrachtung der
Sportplatz Oos, 2,0-3,0 21 4
Frachten liefert damit keine weiteren Erkenntnisse gegen- ¢ 7,30 16 120
ber der Betrachtung der Konzentrationen, weshalb auf g, 7 g9 267 306
eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse fiir die Frachten  pynia4, 30 191 237
verzichtet wird. DuHii4, 60 474 47
Vim5, 30 348 1850
Abschlieflend sind in Tabelle 3.7 und Tabelle 3.8 die Quo- ~ Vim5, 60 424 395
tientensummen zusammengefasst, die sich aus den Kon- ~ Rhm10,30 81 M
zentrationen der PFAS in den Eluaten nach dem in Kapi- Rumipied 0 68
Steinbach, 0-30 cm 86 222
tel 2.4 beschriebenen Verfahren errechnen lassen.
Steinbach, 30-60 cm 115 119
Hiigelsheim, 0—30 cm 120 284
Hiigelsheim, 30-60cm 315 352
Forchheim, 0—-30 cm 19 2,0
Forchheim, 30—60 cm 1,7 1,7
Quelle: TZW
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Tabelle 3.8: Quotientensumme in den Eluaten aus Schiittel- und
Séulenversuchen fiir Biden aus Hintergrundstandorten

Probenkennung

DOC im Schiitteleluat
(mg/L)

DOC im Sauleneluat
(mg/L)

3, Rohnhausen

5, Rahlenhof

25, Steighof

48, Tachenhausen
51, Ellwangen 1
81, Venusberg

89, Stifterhof

93, Neuhof

100, Neuhaus

105, Rineck

133, Erlenboden
135, Stéckenhof
141, Insultheimerhof

148, Mannheim
Sandtorf

200, Schloss Neuhaus
50000, Trochtelfingen

Trochtelfingen

0,060
0,051
0,001
0,12
0,19
0,23
0,051
0,030
0
0,031
0,061
0,061
0,021
0,48

0,030
0,46
0,37

0,43
0,12
1.3
21
0,45
16
0,35
0,18
0,034
1.3
1.2

0,17
15
2,5
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Quelle: TZW

Man erkennt, dass fir die Boden aus den Verdachtsflichen
(Tabelle 3.7) in den meisten Fillen die Quotientensum-
men, die mit den beiden Elutionsverfahren erhalten wer-
den, sehr gut iibereinstimmen. Allerdings gibt es auch fur
diesen Parameter Boden, fiir die Abweichungen auftreten,
die einen Faktor 4 bis 5 betragen kénnen. Fiir die Béden
aus den Hintergrundstandorten (Tabelle 3.8) ergeben sich
deutlich groflere Differenzen in der Quotientensumme
zwischen Sdulen- und Schiitteleluat. Diese Differenzen
wirken sich in vielen Fillen auch auf die Beurteilung aus.
Wihrend fir alle Béden aus Hintergrundstandorten mit
dem Schiittelverfahren Quotientensummen unter 1 resul-
tieren, ergeben sich bei Anwendung des Siulenverfahrens
fiir mehr als die Hilfte der Béden Quotientensummen von

uber 1.
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4 Schlussfolgerungen

Ziel der Untersuchungen war es, die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von Schiittel- und Siulenverfahren hinsichtlich
der Freisetzung von per- und polyfluorierten Verbindun-
gen (PFAS) aus Bodenproben zu prifen. Hierzu wurden
Elutionsversuche mit insgesamt 18 Bodenproben aus dem
Raum Mittelbaden, die bekanntermafien mit PFAS belastet
waren (Proben aus ,,Verdachtsflichen®), und 17 Bodenpro-
ben aus Baden-Wirttemberg, die nur eine geringe PFAS-
Belastung aufwiesen (Proben aus ,Hintergrundstandor-
ten®), durchgefithrt. Die Elution aller Proben erfolgte mit
dem Schiittelverfahren nach DIN 19529 und dem Siulen-
elutionsverfahren nach DIN 19528. In den Eluaten wurden

jeweils die Konzentrationen an 20 PFAS bestimmt.

Fir die Boden aus den Verdachtsflichen ergab der Ver-
gleich kein einheitliches Bild: Fiir eine Vielzahl an Boden-

proben lagen die Ergebnisse fiir beide Elutionsverfahren
sehr nah beieinander, so dass bei Beriicksichtigung der
experimentellen und analytischen Unsicherheiten kei-
ne Unterschiede ausgemacht werden konnten (Abbil-
dung 3.11). Es gab allerdings auch belastete Bodenproben,
fur die bei einem der beiden Elutionsverfahren signifikant
hohere Konzentrationen erhalten wurden. Tendenziell
waren dabei hiufig die mittels Sdulenverfahren ermittel-
ten Werte hoher, fir einige Béden wurden jedoch auch
mit dem Schittelverfahren héhere PFAS-Gehalte erhalten.
Eine Abhingigkeit der Ergebnisse von der Bodenbeschaf-
fenheit, dem DOC-Gehalt im Eluat, der Hohe der PFAS-
Belastung oder der Kettenlinge der PFAS konnte fiir die

Boéden aus den Verdachtsflichen nicht erkannt werden.
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Abbildung 4.1: Summenkonzentrationen an PFAS in den Schiittel- und Séuleneluaten fiir Biden aus Verdachtsflachen (Quelle: TZW)

© LUBW
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Ein anderes Bild ergab sich fiir die Béden aus den Hin-
tergrundstandorten. Nur fiir wenige Béden wurden beim
Vergleich zwischen Schiittel- und Siulenverfahren dhnli-
che Konzentrationen an PFAS gefunden (Abbildung 3.12).
Fir die Mehrzahl der Béden ergaben sich mit dem Siulen-
verfahren signifikant héhere Konzentrationen. Teilweise
wurden Unterschiede um mehr als einen Faktor 10 festge-
stellt, wobei die Unterschiede sowohl fiir kurzkettige PFAS

als auch fur lingerkettige Vertreter auftreten. In keinem

Fall wurden durch das Schittelverfahren hohere PFAS-
Gehalte erhalten als durch das Siulenverfahren. Allerdings
lasst sich auch fiir die Bodenproben aus den Hintergrund-
standorten kein allgemeiner Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen bei den Elutionsverfahren bzw. den beobach-
teten Unterschieden zwischen Schiittel- und Siulenver-

fahren und Parametern wie der Bodenbeschaffenheit oder
dem DOC-Gehalt im Eluat machen.

3,0

25

m Schittelverfahren = Saulenverfahren

2,0

1.5

1.0

Gesamtsumme PFAS in pg/L

0,5

Abbildung 4.2: Summenkonzentrationen an PFAS in den Schiittel- und Séuleneluaten fiir Biden aus Hintergrundstandorten (Quelle: TZZW)

Vergleicht man die Ergebnisse fiir die Boden aus Ver-
dachtsflichen und die Béden aus Hintergrundstandorten,
so zeigt sich, dass die PFAS-Belastung eines Bodens allein
nicht ausreicht, um die Ergebnisse fiir die Schiittel- und
Sduleneluate vorherzusagen. Deutliche Unterschiede in
den ermittelten Konzentrationen werden i.d.R. bei ge-
ringen Belastungen der Boden gefunden. Hier liefert das
Siulenverfahren die hoheren Konzentrationen und Frach-
ten. In Einzelfillen kénnen aber auch fiir gering belastete
Boden vergleichbare Ergebnisse fiir Sdulen- und Schiit-
teleluat erhalten werden. Bei hoher belasteten Boden
sind alle Varianten méglich: Hiufig werden mit beiden
Elutionsverfahren vergleichbare Ergebnisse erhalten, al-
lerdings gibt es auch hoher belastete Béden, fir die mit

dem Siulenverfahren hoéhere Ergebnisse resultieren und
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Boden, fur die mit dem Schiittelverfahren héhere Werte

erhalten werden.

Die Bundesanstalt fir Materialforschung und -priffung
(BAM) hat ebenfalls Versuche zum Vergleich der beiden
Elutionsverfahren zur Bestimmung der Freisetzung von
PFAS aus Bodenproben durchgefiihrt. Auf Grundlage ihrer
Ergebnisse kommen sie zu den Schlussfolgerungen, dass
bei beiden Elutionsverfahren mit zunehmender Ketten-
linge der PFAS eine geringere Freisetzung stattfindet und
dass die Freisetzung bei Schiittelversuchen meist niedriger
ist als bei Sdulenversuchen. Allerdings zeigt eine genauere
Betrachtung ihrer Ergebnisse, dass auch bei den Versuchen
der BAM fiir einige B6den mit beiden Elutionsverfahren

vergleichbare PFAS-Freisetzungen erhalten wurden bzw.

© LUBW



dass in Einzelfillen aus den Schiittelversuchen héhere
Freisetzungen resultierten. Damit bestitigen die Ergeb-
nisse der BAM die hier abgeleiteten Aussagen, dass zwar
tendenziell mit dem Siulenverfahren hohere PFAS-Freiset-
zungen erhalten werden, dass aber eine generelle Aussage,
die fiir alle Bodenarten und fiir alle Belastungsprofile zu-

treffend ist, nicht getroffen werden kann.

Die Abhingigkeit der Freisetzung von der Kettenlinge der
PFAS ist aufgrund der abnehmenden Polaritit und damit
der abnehmenden Wasserloslichkeit der PFAS mit zu-
nehmender Kettenlinge plausibel. Allerdings kann man
aus diesem Zusammenhang noch nicht auf die Konzen-
trationen der PFAS in den Eluaten schlieffen. Die bei der
Elution freigesetzten Mengen an PFAS hingen auch noch
von den Gehalten im Boden ab und hier liegen hiufig die
lingerkettigen PFAS in hoheren Konzentrationen vor. Die
Uberlagerung beider Effekte (hohere Gehalte an linger-
kettigen PFAS im Boden und groflere Freisetzung der kiir-
zerkettigen PFAS) fuhrt dann dazu, dass in den Eluaten
sowohl kiirzerkettige als auch lingerkettige PFAS in erh6h-
ten Konzentrationen auftreten kénnen, wie dies bei den

vorliegenden Untersuchungen gefunden wurde.

© LUBW

Zusammenfassend lisst sich aus den vorliegenden Ergeb-
nissen ableiten, dass allgemeine Aussagen zur Vergleich-
barkeit der Ergebnisse von Schiittel- und Siulenverfahren
zur Ermittlung der Freisetzung von PFAS aus Bodenpro-
ben derzeit nicht getroffen werden kénnen. Bei héher be-
lasteten Proben liefern beide Verfahren hiufig vergleich-
bare Ergebnisse, allerdings gibt es auch Boden, fiir die mit
einem der beiden Verfahren signifikant hohere PFAS-Frei-
setzungen erhalten werden. Insbesondere fir gering belas-
tete Boden fihrt hingegen das Siulenverfahren zumeist zu
hoheren Gehalten im Eluat, was dazu fithren kann, dass die
Quotientensumme bei Anwendung des Siulenverfahrens
tiber 1 und bei Anwendung des Schiittelverfahrens unter
1 liegt. Die bislang vorliegenden Untersuchungsergebnisse
erlauben es nicht, Zusammenhinge zwischen der Beschaf-
fenheit der Béden, dem Belastungsprofil und den Ergeb-
nissen der beiden Elutionsverfahren abzuleiten. Hier sind
weitere Untersuchungen notwendig, um die grundlegen-

den Zusammenhinge besser zu verstehen.
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5 Anhang

Verdachtsflachen

Tabelle 5.1

TZW-Nr.: 2017020271 2017020290
Probenbezeichnung: Bad 2A1, 0,6-2,0

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,29 0,29
Perfluorpentanoat (PFPA) ug/L 0,94 0,95
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,96 1,0
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 1.1 11
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 517 55
Perfluornonanoat (PFNA) pg/L 1,7 20
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 21 1,6
Perfluorundecanoat (PFUnA) ug/L 0,036 0,005
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,016 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L 0,002 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,041 0,035
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) ug/L 0,18 0,18
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 23 20
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L 0,39 0,075
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) pg/L <0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) pg/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) ug/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) ug/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 11 84

Quelle: TZW
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Abbildung 5.1: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.2

TZW-Nr.: 2017020272 2017020291
Probenbezeichnung: Bad 2A1, 2,0-3,0
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 0,17 0,15
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,63 0,50
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,61 0,60
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,48 0,50
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 1,7 21
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,24 0,60
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,066 0,12
Perfluorundecanoat (PFUnA) ug/L 0,002 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,005 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,012 0,015
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) ug/L 0,036 0,040
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,77 2,2
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) pg/L 0,003 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) ug/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonséure (H4PFOS) ug/L < 0,001 < 0,001
DocC mg/L 43 55
Quelle: TZW
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Abbildung 5.2: (Quelle: TZW)

© LUBW Bestimmung von PFAS in Feststoffen | 39



Tabelle 5.3
TZW-Nr.:
Probenbezeichnung:

Methode:

2017020273
Sportplatz Oos, 0,6-2,0

Schiittelverfahren

2017020292

Perkolationsverfahren

Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,083 0,11
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,22 0,26
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,28 0,32
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,35 0,37
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 2,4 2,0
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 18 1.2
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,86 0,18
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,021 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,014 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,008 0,008
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,15 0,17
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 20 6,6
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L 0,19 0,11
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 45 45

Quelle: TZW

Abbildung 5.3: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.4
TZW-Nr.:

Probenbezeichnung:

2017020274
Sportplatz Oos, 2,0-3,0

2017020293

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 0,072 0,095
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,20 0,20
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,23 0,25
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,27 0,33
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 14 25
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,19 0,44
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,041 0,095
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,004 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,004 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,006 0,010
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,052 0,095
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,40 0,85
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L 0,025 0,050
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 1.6 31

Quelle: TZW

Abbildung 5.4: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.5

TZW-Nr.: 2017020275 2017020294
Probenbezeichnung: Sto 7,30
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,87 0,74
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 1.6 13
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 1,7 1.4
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 13 1,2
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 6,8 55
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 2,8 38
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 59 9,4
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,24 0,18
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,21 0,026
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,07 0,17
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 18 21
Quelle: TZW
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Abbildung 5.5: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.6

TZW-Nr.: 2017020276 2017020295
Probenbezeichnung: Sto 7,60
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,55 0,57
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 1,0 0,84
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 1,6 1.4
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 15 15
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 12 12
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 8,7 1
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 53 34
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,13 0,007
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,070 0,002
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,001 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,002 0,002
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,18 0,23
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,003 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 42 27
Quelle: TZW

Eluat, Perkolationsverfahren
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Abbildung 5.6: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.7

TZW-Nr.: 2017020277 2017020296
Probenbezeichnung: DuHii4, 30
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,35 0,31
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,76 0,56
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,74 0,59
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,95 0,73
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 13 55
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 2,0 25
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 45 6,1
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,17 0,075
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,16 0,012
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,016 0,017
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,043 0,050
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 84 14
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,48 0,29
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 15 16
Quelle: TZW
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Abbildung 5.7: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.8
TZW-Nr.:
Probenbezeichnung:

Methode:

2017020278
DuHii4, 60

Schiittelverfahren

2017020297

Perkolationsverfahren

Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,27 0,29
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,54 0,54
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,87 0,94
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 18 2,0
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 17 1
Perfluornonanoat (PFNA) pg/L 44 4,2
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 9,0 55
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,16 0,012
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,082 0,002
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,031 0,036
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,076 0,078
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 23 29
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,73 0,23
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L 0,005 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 23 20

Quelle: TZW
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Tabelle 5.9

TZW-Nr.: 2017020279 2017020298
Probenbezeichnung: Vim5, 30
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 1.0 15
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 28 42
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 1.7 25
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 1,7 24
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 517 10
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 18 6,0
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 43 18
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,18 0,15
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 013 0,020
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,005 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L 0,005 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,061 0,070
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,18 0,32
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 26 165
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L 2,0 12
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 13 14
Quelle: TZW

Abbildung 5.9: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.10
TZW-Nr.:
Probenbezeichnung:

Methode:

2017020280
Vimb, 60

Schiittelverfahren

2017020299

Perkolationsverfahren

Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,96 09
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 28 23
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 22 20
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 21 19
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 8,6 85
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 2,8 35
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 38 23
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,072 0,010
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,018 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,005 0,005
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L 0,006 0,005
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,085 0,085
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,19 0,25
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 29 25
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 14 15
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 10 1"

Quelle: TZW

Abbildung 5.10: (Quelle: TZZW)

© LUBW
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Tabelle 5.11
TZW-Nr.:

Probenbezeichnung:

2017020281

Rhm10, 30

2017020300

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,30 0,34
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,54 0,59
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,49 0,57
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,40 0,48
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 2,0 22
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,60 11
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 10 14
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,022 0,004
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,019 0,003
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,078 0,097
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,008 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 1 17

Quelle: TZW

Eluat, Schittelverfahren

Abbildung 5.11: (Quelle: TZW)

Eluat, perkolationsverfahren
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Tabelle 5.12
TZW-Nr.:

Probenbezeichnung:

2017020282
Rhm10, 60

2017020301

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 0,29 0,29
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,66 0,55
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,65 0,61
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,58 0,54
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 54 50
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,90 0,99
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,46 0,19
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,005 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,004 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,002 0,002
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,067 0,12
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L 0,006 0,008
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 9,2 87

Quelle: TZW

Abbildung 5.12: (Quelle: TZW)

Eluat, schiittelverfahren

© LUBW
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Tabelle 5.13
TZW-Nr.:
Probenbezeichnung:

Methode:

2017020283
Steinbach, 0-30cm

Schiittelverfahren

2017020302

Perkolationsverfahren

Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,93 1,6
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 1.9 25
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 1,7 21
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 11 15
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 45 6,5
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 1,7 4,0
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 4,6 16
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,22 0,22
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,096 0,030
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,005 0,010
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,007 0,015
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 12 9,0
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,008 0,070
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 13 16

Quelle: TZW

Abbildung 5.13: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.14
TZW-Nr.:
Probenbezeichnung:

Methode:

2017020284

Steinbach, 30-60cm

Schiittelverfahren

2017020303

Perkolationsverfahren

Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,97 1,0
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 2,2 19
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 18 1.7
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 1,0 1,0
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 43 47
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 30 28
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 52 33
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,098 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,020 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,004 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,011 0,010
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 22 25
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L 0,008 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 80 8,7

Quelle: TZW

Abbildung 5.14: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.15

TZW-Nr.: 2017020285 2017020304
Probenbezeichnung: Hiigelsheim, 0-30cm
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 0,32 0,28
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,50 0,36
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,34 0,28
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,37 0,36
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 317 39
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 2,0 33
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 6,0 22
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,26 0,18
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,24 0,061
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,002 0,002
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,015 0,017
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 50 19
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,17 0,15
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 12 14
Quelle: TZW
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Abbildung 5.15: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.16
TZW-Nr.:

Probenbezeichnung:

2017020286

Hiigelsheim, 30-60cm

2017020305

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 0,32 0,28
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,50 0,36
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,34 0,28
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,37 0,36
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 317 39
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 2,0 33
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 6,0 22
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,26 0,18
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,24 0,061
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,002 0,002
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L 0,015 0,017
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 50 19
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,17 0,15
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L | 17

Quelle: TZW

Abbildung 5.16: (Quelle: TZW)

© LUBW
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Tabelle 5.17
TZW-Nr.:

Probenbezeichnung:

2017020287
Forchheim, 0-30cm

2017020306

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,051 0,051
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,035 0,034
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L 0,037 0,036
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,026 0,048
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,10 0,11
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,017 0,021
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,027 0,007
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,002 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,004 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,065 0,058
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L 0,008 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonséure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
pocC mg/L 12 10

Quelle: TZW

Abbildung 5.17: (Quelle: TZW)

Eluat, Perkolationsverfahren
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Tabelle 5.18

TZW-Nr.: 2017020288 2017020307
Probenbezeichnung: Forchheim, 30-60cm
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L 0,024 0,028
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,017 0,019
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,035 0,040
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,027 0,031
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,071 0,083
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,015 0,017
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,012 0,015
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 0,002
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,003 0,003
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,068 0,059
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 43 22
Quelle: TZW

Eluat, Perkolationsverfahren

Eluat, schuttelverfahren

Abbildung 5.18: (Quelle: TZW)
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Hintergrundstandorte

Tabelle 5.19

TZW-Nr.: 2018011749 2018015617
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 3, Rohnhausen

Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,002 0,028
Perfluorpentanoat (PFPA) ug/L < 0,001 0,005
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,008
Perfluorheptanoat (PFHpA) pg/L < 0,001 0,011
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,002 0,020
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,006
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,004 0,006
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) pg/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) ug/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) ug/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 27 15

Quelle: TZW

Abbildung 5.19a: (Quelle: TZZW) Abbildung 5.19b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.20

TZW-Nr.: 2018011750 2018015618
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 5, Rahlenhof
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,004 0,017
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,006
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,006
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,003
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,001 0,004
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,004 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,004 0,005
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,001 0,002
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,003 0,004
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 14 6,1
Quelle: TZW

Abbildung 5.20a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.20b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.21

TZW-Nr.: 2018011751 2018015619
Nutzung: Griinland Probenbezeichnung: 25, Steighof
Methode Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,002 0,030
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,015
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,025
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,030
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,075
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,020
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L < 0,001 0,020
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 14 17
Quelle: TZW

Abbildung 5.21a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.21b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.22

TZW-Nr.: 2018011752 2018015620
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 48, Tachenhausen
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,003 0,060
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,035
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,13
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,002 0,12
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,003 13
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,070
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 0,30
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 0,010
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,001 0,010
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 0,005
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,008 0,65
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 15 12
Quelle: TZW

Abbildung 5.22a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.22b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.23

TZW-Nr.: 2018011753 2018015621
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 51, Ellwangen 1
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,029 0,033
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,005 0,008
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,008 0,011
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,008 0,012
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,011 0,024
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,001 0,003
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,003 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,001 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,005 0,007
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 13 14
Quelle: TZW

Abbildung 5.23a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.23b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.24

TZW-Nr.: 2018011754 2018015622
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 81, Venusberg
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,001 0,16
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,12
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,21
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,22
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,005 1,0
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,095
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,001 0,035
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,003 0,010
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,004 0,030
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 0,015
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,014 0,39
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 12 20
Quelle: TZW

Abbildung 5.24a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.24b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.25

TZW-Nr.: 2018011755 2018015623
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 89, Stifterhof
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,003 0,042
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,007
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,010
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,009
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,015
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,002
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 0,003
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,001 0,002
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,004 0,009
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 10 1
Quelle: TZW

Abbildung 5.25a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.25b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.26

TZW-Nr.: 2018011756 2018015624
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 93, Neuhof
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,002 0,028
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,006
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,006
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,002
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,004
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,001 0,002
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 0,002
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,003 0,009
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 85 84
Quelle: TZW

Abbildung 5.26a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.26b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.27

TZW-Nr.: 2018011757 2018015625
Nutzung: Griinland Probenbezeichnung: 100, Neuhaus
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L < 0,001 0,021
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,005
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,004
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,002
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 0,003
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 18 17
Quelle: TZW

Abbildung 5.27a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.27b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.28

TZW-Nr.: 2018011758 2018015626
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 105, Rineck
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,003 0,040
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,010
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,020
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,020
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,060
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,015
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,003 0,045
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 6 52
Quelle: TZW

Abbildung 5.28a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.28b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.29

TZW-Nr.: 2018011759 2018015627
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 133, Erlenboden
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L < 0,001 0,021
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,005
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,004
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,002
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 0,003
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 18 17
Quelle: TZW

Abbildung 5.29a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.29b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.30

TZW-Nr.: 2018011760 2018015628
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 135, Stockenhof
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,006 0,020
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,015
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,002 0,020
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,002 0,015
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,003 0,040
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,020
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,001 < 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) ug/L 0,003 0,035
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 82 14
Quelle: TZW

Abbildung 5.30a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.30b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.31

TZW-Nr.: 2018011761 2018015629
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 141, Insultheimerhof
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,003 0,059
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,038
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,012
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,005
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,007
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 0,001
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,002 0,002
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,002 0,005
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 1 1
Quelle: TZW

Abbildung 5.31a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.31b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.32

TZW-Nr.: 2018011762 2018015630
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 148, Mannheim Sandtorf
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,023 0,024
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,017 0,023
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,009 0,012
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,010 0,012
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,024 0,056
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,004 0,011
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,001 0,004
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L < 0,001 0,001
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,017 0,030
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 20 12
Quelle: TZW
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Abbildung 5.32a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.32b: (Quelle: TZW)

© LUBW Bestimmung von PFAS in Feststoffen | 69



Tabelle 5.33

TZW-Nr.: 2018011763 2018015631
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 200, Schloss Neuhaus
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,002 0,027
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,004
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L < 0,001 0,006
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L < 0,001 0,003
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L < 0,001 0,007
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,001 0,002
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L < 0,001 0,002
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,003 0,006
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DOC mg/L 8 6.8
Quelle: TZW

Abbildung 5.33a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.33b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.34

TZW-Nr.: 2018011764 2018015632
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: 50000, Trochtelfingen
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) ug/L 0,002 0,034
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L 0,001 0,023
Perfluorhexanoat (PFHxA) pg/L 0,004 0,014
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,004 0,011
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,017 0,052
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,002 0,004
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L < 0,001 0,001
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,003 0,002
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,004 0,004
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,022 0,040
Perfluordecansulfonat (PFDS) pg/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) pg/L < 0,001 < 0,001
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PFOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 14 14
Quelle: TZW

Abbildung 5.34a: (Quelle: TZW) Abbildung 5.34b: (Quelle: TZW)
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Tabelle 5.35

TZW-Nr.: 2017020270 2017020289
Nutzung: Acker Probenbezeichnung: Trochtelfingen
Methode: Schiittelverfahren Perkolationsverfahren
Perfluorbutanoat (PFBA) pg/L < 0,001 0,035
Perfluorpentanoat (PFPA) pg/L < 0,001 0,022
Perfluorhexanoat (PFHxA) ug/L < 0,001 0,032
Perfluorheptanoat (PFHpA) ug/L 0,001 0,020
Perfluoroctanoat (PFOA) ug/L 0,009 0,15
Perfluornonanoat (PFNA) ug/L 0,002 0,011
Perfluordecanoat (PFDA) ug/L 0,015 0,003
Perfluorundecanoat (PFUnA) pg/L 0,013 < 0,001
Perfluordodecanoat (PFDoA) ug/L 0,016 < 0,001
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ug/L 0,003 0,006
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) ug/L < 0,001 0,001
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) ug/L 0,003 0,011
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) pg/L < 0,001 0,003
Perfluoroctansulfonat (PFOS) pg/L 0,022 0,070
Perfluordecansulfonat (PFDS) ug/L < 0,001 < 0,001
Perfluoroctansulfonsdureamid (PFOSA) ug/L < 0,001 0,008
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H-Perfluordecanoat (H2PFDA) ug/L < 0,001 < 0,001
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H4PFUNnA) pg/L < 0,001 < 0,001
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure (H4PFQOS) pg/L < 0,001 < 0,001
DoC mg/L 10 27
Quelle: TZW
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