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Kurzbeschreibung

Die Stoffgruppe der PFAS gewinnt bei der Bearbeitung von Altlasten und schadlichen Bodenveradnde-
rungen zunehmend an Bedeutung. Nachdem in Deutschland inzwischen mehrere Arbeitshilfen und
methodische Ansatze zur Erfassung, Messung und Bewertung von PFAS-Kontaminationen entwickelt
wurden, fehlten bislang bundesweit abgestimmte Arbeitshilfen fiir deren Sanierung und den ihr vorge-
lagerten Untersuchungsphasen der orientierenden Untersuchung (OU), Detailuntersuchung (DU) und
Sanierungsuntersuchung (SU).

Die vorliegende Arbeitshilfe ,Sanierungsmanagement fiir lokale und flachenhafte PFAS-Kontaminatio-
nen“ unterstiitzt vollzugstauglich die zustandigen Behorden bei der Vorauswahl, der Bewertung und
der Entscheidung fiir ein geeignetes und verhdltnisméaf3iges Sanierungsverfahren und zeigt relevante
Rahmenbedingungen sowie gegebenenfalls flankierende Mafdnahmen auf.

Wegen der unterschiedlichen Stoffeigenschaften der PFAS sind auch die mdglichen Sanierungsverfah-
ren einzelstoffspezifisch zu bewerten. Es werden fiir die in Frage kommenden Sanierungsverfahren
die Vor- und Nachteile, die technischen und genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen sowie deren
Nachhaltigkeit aufgezeigt.

In die Arbeitshilfe sind die Ergebnisse von zwei in den Jahren 2018 und 2019 durchgefiihrten lander-
tibergreifenden Fachgesprachen eingeflossen.

Abstract

The contaminant group PFAS is becoming increasingly important in the treatment of contaminated
sites. In Germany, after several guidelines and methodological approaches for registration of poten-
tially contaminated sites, the investigation and evaluation of PFAS have been developed, there have so
far been no nationwide coordinated guidelines providing management tools for the remediation of lo-
cal and extended PFAS contaminations and the previous phases of the orientating investigation,
detailed investigation, and remediation feasibility appraisal.

The present guideline "Remediation management for local and extended PFAS contamination" pre-
pared in the context of a research project ensures that the authorities are fully operational in the
selection, evaluation and decision-making of appropriate and proportionate remediation solutions
and sup-port management concepts and shows relevant framework conditions and, if necessary,
accompanying measures.

Due to the varying properties of the individual substances of the PFAS group, the possible technical
remediation options must be assessed on a substance-specific basis. For technical remediation options
in question, the advantages and disadvantages of the various solutions, technical requirements, as-
pects of legal approval as well as their sustainability are discussed in the guideline.

The guideline has incorporated the results of two nationwide technical workshops held in 2018 and
2019.
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Zusammenfassung

Die Stoffgruppe der PFAS gewinnt bei der Bearbeitung von Altlasten und schadlichen Bodenverédnde-
rungen zunehmend an Bedeutung. Nachdem in Deutschland inzwischen mehrere Arbeitshilfen und
methodische Ansatze zur Erfassung, Messung und Bewertung von PFAS entwickelt wurden, fehlten
bislang vergleichbare Arbeitshilfen fiir das Sanierungsmanagement von punktuellen und flichenhaften
PFAS-Kontaminationen. Dabei ist es erforderlich, auch Hinweise zur PFAS-spezifischen Vorgehens-
weise in planungsbegleitenden Untersuchungen zu geben.

Die im Rahmen des Ressortforschungsplans des BMU erstellte Arbeitshilfe ,Sanierungsmanagement
fiir lokale und flaichenhafte PFAS-Kontaminationen“ unterstiitzt vollzugstauglich die zustdndigen Be-
horden bei der Auswahl, der Bewertung und der Entscheidungsfindung zu geeigneten und verhaltnis-
mafdigen Sanierungslésungen und Managementkonzepten und zeigt relevante Rahmenbedingungen
sowie flankierende Maf3nahmen auf.

Wegen der unterschiedlichen Eigenschaften der innerhalb der Stoffgruppe PFAS vorkommenden Ver-
bindungen sind auch die moglichen technischen Sanierungsoptionen sehr unterschiedlich zu bewer-
ten. Es werden fiir technische Sanierungsoptionen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Losungs-
ansatze, technische und genehmigungsrechtliche Voraussetzungen, aber auch deren Nachhaltigkeit
aufgezeigt. In die Arbeitshilfe sind Ergebnisse von zwei in den Jahren 2018 und 2019 durchgefiihrten
landeriibergreifenden Fachgesprachen eingeflossen.

Die Arbeitshilfe ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die PFAS-spezifischen Grundlagen be-
schrieben, die fiir die spateren Entscheidungen zur Sanierung wesentlich sind. Dazu gehdren insbeson-
dere die Wirkungspfade und Rezeptoren, die betroffenen Behérden und Rechtsgebiete sowie Hinweise
zu Probenahme, Leitparametern und Precursor.

Kapitel 3 beschreibt die Sanierung von PFAS-Punktquellen. Diese unterscheidet sich nicht grundle-
gend von der seit {iber 30 Jahren praktizierten Sanierung konventioneller Schadstoffe. Die Schadstoff-
gruppe PFAS weist jedoch einige Besonderheiten in ihrem Verhalten auf, die eine Anpassung der bo-
denschutzrechtlichen Bearbeitungsstufen erforderlich machen.

In Kapitel 4 werden die Besonderheiten beim Sanierungsmanagement von flachenhaften Kontaminati-
onen beschrieben und Handlungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Derzeit gibt es bei vielen PFAS-Sanierungen Schwierigkeiten bei verschiedenen abfallrechtlichen As-
pekten im Rahmen der Kreislaufwirtschaft. Kapitel 5 beschreibt die derzeitige Lage und gibt Hilfestel-
lungen.

Eine grundlegende Herausforderung beim Umgang mit PFAS-kontaminiertem Boden ist, dass es der-
zeit fiir sehr grofde Bodenvolumen keine verhaltnismafligen Dekontaminationsmdglichkeiten und
kaum Beseitigungsmoglichkeiten in Deponien gibt. In Kapitel 5 sind die derzeitige Lage beschrieben
und Handlungsvorschlage zum Umgang mit Boden im Rahmen der Kreislaufwirtschaft formuliert.

Durch die hohe Mobilitat und Persistenz besteht insbesondere bei flichenhaften PFAS-Verunreinigun-
gen ein grofRes Interesse der Offentlichkeit und oft eine hohe Unsicherheit. In Deutschland besteht
zwar keine rechtliche Pflicht, es wird jedoch empfohlen, vor allem bei grofieren Projekten die Offent-
lichkeit proaktiv zu beteiligen. In Kapitel 6 sind Empfehlungen zur Offentlichkeitsarbeit beschrieben.

In den Anhangen A bis C sind detaillierte Informationen zu der Stoffgruppe der PFAS, zu derzeit ange-
wandten Bewertungen und zu Sanierungsverfahren enthalten. Sanierungsbeispiele finden sich in An-
hang D und in Anhang E ist der weitere Forschungsbedarf formuliert.
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Summary

The contaminant group PFAS is becoming increasingly important in the treatment of contaminated
sites. In Germany, after several guidelines and methodological approaches for registration of poten-
tially contaminated sites, the investigation and evaluation of PFAS have been developed, guidelines
providing management tools for the remediation of local and extended PFAS contaminations still have
been missing. It is also necessary to provide guidance on how to proceed in the investigation phase
during the planning.

The present guideline "Remediation management for local and area-based PFAS contamination” is in-
tended to ensure that the authorities are fully operational in the selection, evaluation and decision-
making of appropriate and proportionate remediation solutions and support management concepts
and should demonstrate relevant framework conditions and, if necessary, accompanying measures.

Due to the varying properties of individual substances of the PFAS group, the possible technical reme-
diation options are also to be assessed differently. For technical remediation options, the advantages
and disadvantages of the various solutions, technical and licensing requirements, as well as their sus-
tainability are discussed.

The guideline has incorporated the results of two nationwide technical workshops held in 2018 and
2019.

The guideline is structured as follows: Chapter 2 describes the general basis for remediation manage-
ment. This includes the source-receptor-pathways and the receptors to be considered in the manage-
ment of remediation, the concerned authorities and areas of law to be taken into account, as well as
information on sampling, key parameters and precursors.

The remediation management of local PFAS point sources is not fundamentally different from the
management of conventional pollutants that has been in practice for more than 30 years. However, the
pollutant group PFAS has some peculiarities in its behavior, which require some modifications. Chap-
ter 3 describes possible procedures for remediation management for point sources.

Chapter 4 describes the special features of remediation management for extended contaminations.

At present, many PFAS remediations have difficulties in disposal. Chapter 5 describes the current situ-
ation and provides guidance. A fundamental challenge when dealing with PFAS-contaminated soil is
that there are limited possibilities to decontaminate the soil and the fact that only a small number of
disposal sites exists, which accept PFAS-containing soils. Chapter 5 describes the current situation and
proposes actions to deal with soils in the context of the recycling management.

Due to the high mobility and persistence, there is a great public interest and often a high degree of un-
certainty, especially in the case of extended PFAS contaminations. In Germany, there is no legal obliga-
tion, but it is recommended that the public be proactively involved especially in the case of larger con-
taminations. Chapter 6 describes recommendations for public relation works.

Annexes A to C contain detailed information on the PFAS group, on current assessments and on
reme-diation procedures. Project examples can be found in Annex D and in Annex E further research
needs are formulated.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) kommt nicht natiirlich vor, son-
dern ist ausschliefilich anthropogenen Ursprungs. Sie umfasst mehr als 4.700 Stoffe (OECD, 2018). Die
in der Arbeitshilfe verwendete Abkiirzung PFAS entspricht der international einheitlich verwendeten
Bezeichnung fiir die Stoffgruppe, in Deutschland wird dazu die Bezeichnung PFC verwendet.

PFAS sind persistent, sehr mobil sowie 6ko- und humantoxikologisch hoch wirksam. Die nicht voll-
standig fluorierten, so genannten polyfluorierten Chemikalien kénnen zu persistenten, vollstandig flu-
orierten (perfluorierten) Chemikalien abgebaut werden und werden als Vorlaufer (Precursor) be-
zeichnet. Ein vollstdndiger mikrobieller Abbau der PFAS wurde bisher noch nicht nachgewiesen.

PFAS werden wahrend der gesamten Produktlebenszyklen in die Umwelt emittiert, d. h. von der Her-
stellung der Ausgangschemikalien, iber den Einsatz bei der Fluorpolymerherstellung oder der Ver-
wendung der PFAS-haltigen Verbraucherprodukte im Alltag bis hin zur Entsorgung der Produkte. Sind
PFAS einmal in die Umwelt gelangt, verbleiben sie dort aufgrund ihrer Persistenz fiir sehr lange Zeit
(ECHA, 2018). Im Hinblick auf den nachsorgenden Bodenschutz sind vor allem die Wirkungspfade Bo-
den — Grundwasser und Boden — Pflanze relevant.

Es ist zwischen lokalen, durch Punktquellen verursachte und flachenhaften PFAS-Kontaminationen zu
unterscheiden. Vereinfacht ausgedriickt, sind Punktquellen klassische Quellen wie beispielsweise Gal-
vaniken, Feuerldschpldtze und vergleichbare Einsatzorte. Flachenhafte Kontaminationen sind grof3-
raumig und konnen zum Beispiel durch die Aufbringung PFAS-kontaminierter Diingemittel und soge-
nannten ,Bodenverbesserer oder durch luftgetragene PFAS (Aerosole) entstehen.

Bislang ist aufgrund der wenig aussagekréaftigen Datenlage noch keine abschlief3ende Einschatzung
der vorhandenen Umweltbelastung durch PFAS moglich. Vorliegende Erfassungen der Liander kon-
zentrieren sich derzeit vorwiegend auf Verdachts- und Schadensfille mit punktférmigen Schadstoffe-
intragen (Flughafen einschliefilich militarischer Standorte, GrofRbridnde mit Einsatz PFAS-haltiger Feu-
erloschschdaume, etc.). Weitaus unklarer ist die Datenlage zu flaichenhaften Belastungen von Boden
durch PFAS. Insbesondere in Baden-Wiirttemberg sind auf landwirtschaftlich genutzten Flachen sehr
grofdflachige PFAS-Kontaminationen gefunden worden, die durch die Beaufschlagung mit kontami-
nierten Diingemitteln entstanden sind. Auch im bayerischen Gendorf und im holldndischen Dordrecht
sind flachenhafte Belastungen durch atmospharische Depositionen aus fluorchemischen Anlagen be-
kannt. Die bekannten Fille geben Anhaltspunkte auf das mégliche Vorliegen weiterer flachenhafter
PFAS-Kontaminationen in Deutschland.

Nachdem in Deutschland inzwischen mehrere Arbeitshilfen und methodische Ansatze zur Erfassung,
Messung und Bewertung von PFAS entwickelt wurden, fehlten bislang vergleichbare Arbeitshilfen fiir
Managementinstrumente zur Sanierung von punktuellen und flichenhaften PFAS-Kontaminationen.
Dabei ist es erforderlich, auch Hinweise zur Vorgehensweise in der Untersuchungsphase zu geben.

Wegen der differenzierten Eigenschaften der Stoffgruppe PFAS (Anhang A) sind auch die moglichen
technischen Sanierungsoptionen (Anhang C) sehr unterschiedlich zu bewerten. Es werden fiir techni-
sche Sanierungsoptionen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Losungsansatze, technische und
genehmigungsrechtliche Voraussetzungen, aber auch deren Nachhaltigkeit aufgezeigt und verglichen.

Die vorliegende Arbeitshilfe soll vollzugstauglich die zustandigen Behorden bei der Auswahl, der Be-
wertung und der Entscheidungsfindung zu geeigneten und verhdltnisméf3igen Sanierungslésungen
und Managementkonzepten unterstiitzen und relevante Rahmenbedingungen und flankierende Maf3-
nahmen aufzeigen.

Der in der Arbeitshilfe dargestellte Wissensstand reflektiert die Kenntnisse im Jahr 2019. Es ist emp-
fehlenswert, die vorliegende Arbeitshilfe fortzuschreiben.
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2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Sanierungsbestimmende Stoffeigenschaften der PFAS-Verbindungen

Die Stoffeigenschaften der PFAS sind in Anhang A zusammengefasst. PFAS unterscheiden sich substan-
ziell von herkdmmlichen ,klassischen” Schadstoffen. Aufgrund der Tatsache, dass perfluorierte Ver-
bindungen weitgehend inert gegentiber mikrobiellem und chemischem Angriff sowie, mit Ausnahme
der FTOH, nicht fliichtig sind, scheiden viele Sanierungsverfahren aus. Ihre hohe Mobilitat fithrt nach
dem Eintrag der PFAS ins Grundwasser rasch zu ausgedehnten Grundwasserfahnen, fiir die sich In-
situ-Verfahren allein aus Kostengriinden derzeit verbieten (Held, 2017).

Nur fiir einen geringeren Teil der mehreren Tausend in Industrie und Haushalt eingesetzten PFAS-
Verbindungen existieren kommerziell verfiigbare analytische Nachweisverfahren (Anhang A, Kapitel
4). Analysierbar sind zumindest die relevanten Perfluoralkancarbon- und -sulfonsiuren, darunter alle
13 Verbindungen, fiir die es aktuelle Beurteilungswerte gibt (Anhang B).

Ein grofder Teil der PFAS ist polyfluoriert und mikrobiell transformierbar. Als nicht weiter abbaubare
Endprodukte entstehen (oft mit grof3er Zeitverzégerung) die Perfluoralkancarbon und -sulfonsduren.
Dies sind genau die Substanzen, die mobil sind, toxisch wirken und fiir die es bereits teilweise gere-
gelte Priifwerte gibt. Aufgrund der Transformierbarkeit werden die Ausgangsverbindungen als
Precursor bezeichnet. Eine Nichtbeachtung der Precursor kann in allen Bearbeitungsstufen zu unvoll-
standigen Bewertungen fiihren. Deshalb sollen diese Substanzen im Sanierungsmanagement mitbe-
riicksichtigt werden, auch wenn es hierzu keine Beurteilungswerte gibt (Held u. Reinhard, 2016).

So kann beispielsweise bei Nichtberiicksichtigen der Precursor eine Gefahrverdachtsuntersuchung un-
mittelbar nach dem Einsatz von fluorverbindungshaltigen Feuerléschschdumen (sogenannte AFFF-
Schdume?) das Ergebnis haben, dass vermeintlich keine perfluorierten PFAS vorhanden sind. Aus den
Percursor werden aber mit der Zeit die analytisch nachweisbaren perfluorierten PFAS durch mikrobi-
elle Transformation gebildet und freigesetzt. Diese Gefahrdung konnte im schlechtesten Fall bei einer
Gefahrverdachtsuntersuchung iibersehen und die Situation falsch eingeschatzt werden.

Sanierungsbestimmende Stoffeigenschaften der PFAS-Verbindungen

PFAS bilden keine Produktphasen, akkumulieren vor allem in der ungesattigten Bodenzone, rei-
chern sich an Luft/Wasser-Grenzflichen an und sind nicht mikrobiell mineralisierbar. Eine Anrei-
cherung der PFAS in Schwer- oder Leichtphasen bzw. an der Grenzflache zu den Phasen ist mog-
lich.

Ein Eintrag in das Grundwasser kann sehr lange Schadstofffahnen verursachen. Die Biotransforma-
tion von Precursor kann in Abhangigkeit der Redoxbedingungen in der Quelle und an Orten fern
der Eintragsstelle zu einer Neubildung perfluorierter Carbon- und Sulfonsauren fiithren. Vor allem
ihre hohen Resistenzen gegeniiber mikrobiellem, chemischem und thermischem Abbau sind be-
stimmend bei der Auswahl von Sanierungsverfahren.

1 AFFF = Aqueous Foam Forming Films
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2.2 Abgrenzung von lokalen und flachenhaften PFAS-Kontaminationen

Fiir die nachfolgende Bearbeitung ist es zundchst erforderlich, lokale und flichenhafte PFAS-Kontami-
nationen abzugrenzen. Das gelingt nicht immer auf einfache Weise, weil die Uberginge flieRend sind.

Ein Beispiel einer lokalen oder punktuellen PFAS-Kontamination ist der Eintrag von PFAS in Boden
und Grundwasser auf dem Standort einer Galvanik. Da die PFAS sehr mobil sein konnen, bilden diese
sehr lange Schadstofffahnen im Grundwasser aus. Dies verursacht mitunter auch Sekundarkontamina-
tionen, zum Beispiel aus der Bewésserung landwirtschaftlicher Flachen mit belastetem Wasser aus der
Schadstofffahne, aus Abwasserleitungen in Kanalgraben bzw. grofiere Oberflachengewasser oder um-
gelagerten PFAS-belasteten Erdaushub.

Wenn hingegen zum Beispiel PFAS-belastete ,Bodenverbesserer” in vergleichsweise grofien Mengen
grofdflachig ausgebracht wurden, so wird von einer flichenhaften PFAS-Kontamination gesprochen.
Flachenhafte PFAS-Kontaminationen von B6den und Grundwasser kdnnen auch durch den Eintrag
luftgetragener Schadstoffe (z.B. aus Schornsteinen, Abluftanlagen) verursacht werden. Durch Auswa-
schungseffekte und partikelgebundenen Transport erfolgte eine Deposition der PFAS in die Boéden und
Gewasser der Umgebung, hauptsachlich in Richtung der dominierenden Windstrémung. Ausgehend
von belasteten Boden kénnen die PFAS ins Grundwasser verfrachtet werden. Aufgrund der Auskam-
meffekte der Baume, die auch fiir andere iiber die Luft verbreitete Schadstoffe nachgewiesen sind,
werden in der Streuauflage von Waldflachen deutlich hohere PFAS-Konzentrationen festgestellt als auf
landwirtschaftlichen Flachen und Siedlungsgebieten (LfU Bayern, 2018). Die Ausdehnung der Belas-
tung um die Emittentenstandorte herum kann erheblich sein und bis zu mehreren Zehner Kilometern
reichen (Liu et al., 2016, Oliaei et al,, 2013).

Von den flaichenhaften PFAS-Kontaminationen abgegrenzt sind diffuse, sehr geringe, aber offensicht-
lich flichendeckend nachweisbare ausschliefdlich anthropogen verursachte PFAS-Gehalte in als unbe-
lastet eingestuften Boden. Dies wurde beispielsweise mit dem Bodendauerbeobachtungsprogramm
des Landes Baden-Wiirttemberg? (LUBW, 2016, 2017) gezeigt. Die Untersuchungen der LUBW zu
PFAS-Gehalten in sogenannten ,Hintergrund-Boden“ belegen mit moderner instrumenteller Analytik
aus wassrigen Bodeneluaten durchgingig bestimmbare, wenngleich sehr geringe Gehalte (DIN 19529;
HPLC-ESI-MS/MS). Bei Waldb6den und -auflagen wurden teilweise etwas hohere Gehalte nachgewie-
sen als auf Acker- und Griinlandbo6den. Feststoffgehalte (DIN 38414-14) von PFAS in Hintergrundbo-
den sind mit der genannten Analytik in der Regel nicht bestimmbar. In Einzelfillen werden PFOA und
PFOS im Bereich der analytischen Bestimmungsgrenze (1 pg/kg) detektiert. Untersuchungen in Bay-
ern zeigen entsprechende Ergebnisse3. Als Ursache fiir die sich in den Eluaten von Béden abzeich-
nende Hintergrundbelastung wird derzeit eine ubiquitdre Deposition liber den Luftpfad als wahr-
scheinlich angenommen.

Eine Zwischenstellung zwischen lokalen und flachenhaften PFAS-Kontaminationen kénnen Flughéafen
einnehmen. Neben den bekannten Punktquellen, wie beispielsweise Feuerloschiibungsplatze, Feuer-
wachen, lokaler Einsatz von PFAS-haltigen Feuerléschschaumen, wird hiufig eine diffuse Belastung
grofder Flachen des Standortes festgestellt, die moglicherweise auf die Windverdriftung von Feuer-
l16schschiaumen oder auf andere Prozesse (Uberschwemmungen aus Ablaufgriaben u. 4.) zuriickzufiih-
ren sind. Hier muss einzelfallbezogen entschieden werden, ob die Flachen getrennt als Punktquellen
oder integriert als flichenhafte Kontamination bearbeitet werden sollen.

2 Die PFAS-Summe im Eluat lag im Mittel bei 0,2 pg/L in Ackerbdden, bei 0,3 pg/L in Griinlandbdden und bei 0,6 pug/L in
Waldbdden. In allen wéssrigen Schiitteleluaten wurden die Carbonsduren PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA und PFOA sowie mit
Ausnahme von einer Probe PFNA nachgewiesen.

3 https://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/per_polyfluorierte_chemikalien/pfc_belastung boeden/index.htm
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Unterscheidung zwischen lokalen und flachenhaften PFAS-Kontaminationen

Lokale Kontaminationen konnen vor allem bei punktuellen Eintragen auftreten, z.B. bei Galvaniken,
Brandschaden und beim Einsatz PFAS-haltiger Loschschaume. Flachenhafte PFAS-Kontaminatio-
nen werden beispielsweise durch die Ausbringung von PFAS-belasteten Diingemitteln auf Ackerfla-
chen oder durch die Deposition PFAS-belasteter Aerosole im Umkreis von Produktionsstatten ver-
ursacht. Mitunter kann es sinnvoll sein, eine Agglomeration von Punktquellen auf einem Betriebs-
geldnde als flachenhafte PFAS-Kontamination zu bearbeiten. Eine Unterscheidung von lokalen und
flichenhaften PFAS-Kontaminationen per Definition ist nicht sinnvoll.

2.3 Konzeptionelles Standortmodell

Ziel eines konzeptionellen Standortmodells ist es, die komplexen Zusammenhiange bei PFAS-Kontami-
nationen zu verdeutlichen und Klar darzustellen. Ein Verzicht auf das konzeptionelle Standortmodell
erhoht das Risiko von Fehlinterpretationen, die bei Sanierungen mit erheblichen Kostenrisiken ver-
bunden sein kénnen.

In der Regel liegen erst mit Abschluss der Detailuntersuchung nach BBodSchG und BBodSchV ausrei-
chende Daten zu einem Standort vor, die das Erstellen eines konzeptionellen Standortmodells (im eng-
lischen Conceptual Site Model; CSM) erlauben. Das konzeptionelle Standortmodell fiigt alle Daten
(Schadstoffeintragscharakteristik, Schadstoffverteilung, Geologie, Hydrogeologie, Schadstoffverteilung,
Transportwege und -prozesse sowie Schadstoffminderungsprozesse) eines Standortes zu einem Ge-
samtbild zusammen und erlaubt somit ein umfassendes Verstandnis eines Standortes.

Fiir Teilbereiche, in denen ein messtechnischer Nachweis fehlt, wird auf das interdisziplinare Exper-
tenwissen (Hypothesen) zurtickgegriffen. Diese Hypothesen sind, falls erforderlich, durch die Erhe-
bung weiterer Standortdaten zu liberpriifen (Held, 2014). Wahrend der weiteren Bearbeitung des
Standorts werden, bis zum Abschluss der Uberwachung des Sanierungserfolges, zusitzliche Daten zum
Standort anfallen. Somit werden {iber sehr lange Zeitraume zu unterschiedlichen Zeiten die ver-
schiedensten Daten erhoben, die stets in das konzeptionelle Standortmodell zu integrieren sind.

Das konzeptionelle Standortmodel erlaubt es, die fiir den Standort relevanten Daten in einer klaren
und transparenten Struktur darzustellen. Dies wird mit einem ,,Format* erreicht, das einfach zu verar-
beiten, zu verstehen und anzuwenden ist. Das konzeptionelle Standortmodell kann optional eine textli-
che Beschreibung des Standorts, eine grafische Darstellung aller relevanten Standortparameter und
eine geclusterte Darstellung moglicher Expositionspfade liber die verschiedenen Umweltkomparti-
mente beinhalten.

Ublicherweise beginnt die Konstruktion eines konzeptionellen Standortmodells mit den ersten Erkun-
dungen eines Standortes und wird kontinuierlich fortgeschrieben. Ein konzeptionelles Standortmodell
soll folgende Aussagen erlauben:

» Identifizierung und Lokalisierung des Schadstoffpotentials.

» Identifizierung und Lokalisierung der Schadstoffquelle(n).

» Abgrenzung der Migrationspfade in den einzelnen Umweltmedien (Grundwasser, Oberflachen-
gewadsser, Boden, Sedimente, Biota und Luft).
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» Kennzeichnung der anthropogenen Hintergrundkonzentrationen in jedem Umweltmedium#*
» Identifizierung und Charakterisierung der potenziellen Rezeptoren (Mensch und Okologie).

» Festlegung und Kennzeichnung der Systemgrenzen.

Wegen des komplexen und von herkdmmlichen Schadstoffen abweichenden Verhaltens der PFAS wird
im Folgenden ein konzeptionelles Standortmodell fiir einen Worst-Case-Fall in Form einer schemati-
sierte und idealisierten Grafik vorgestellt (Abbildung 1), dies ist im folgenden Text beschrieben. Damit
soll deutlich werden, welche Prozesse maximal im Untergrund mdglich sind. Dieses Vorgehen dient
dazu, die nachfolgende Planung der Standorterkundung zu erleichtern.

» Werden beispielsweise AFFF-Schiaume zum Ldschen von Fliissigkeitsbranden eingesetzt (), so ge-
langen die AFFF-Bestandteile einschliefilich nicht-fluorierter organischer Verbindungen (Anhang
A, Kapitel 11.2) zusammen mit den zu l6schenden fliissigen Chemikalien (z.B. Mineraldlkohlen-
wasserstoffe (MKW) aus unverbranntem Brennstoff) in den Untergrund (2).

» Esistanzunehmen, dass PFAS und MKW nahezu den gleichen Flief3wegen folgen, obwohl das Aus-
maf$ der Kontamination signifikant unterschiedlich sein kann. Diese Co-Kontaminanten, insbeson-
dere leichte nicht-wassrige Fliissigphasen (LNAPL), konnen zuséatzlich den Transport von PFAS
beeinflussen (Guelfo und Higgins, 2013; Lipson et al. 2013; McKenzie et al. 2015). Inwieweit die
Mobilitat der Co-Kontaminanten durch die PFAS rheologisch beeinflusst sein kann, ist zu untersu-
chen. Es ist mdglich, dass die PFAS die Mobilitdt der Co-Kontaminanten (als Stoffgemisch) erho-
hen kdénnen.

Abbildung 1 Konzeptionelles Standortmodell
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Im vorliegenden konzeptionellen Standortmodell sind nicht alle méglichen relevanten Rezeptoren eingetragen, dies ist je-
doch fiir ein zuverlassiges Standortmodell unerlésslich. Quelle: Hurst, 2017

4 Begriindung: die anthropogen verursachten Hintergrundkonzentrationen von PFAS im Boden werden in einigen Bundes-
landern gegenwartig erforscht. Bis hierzu Ergebnisse vorliegen, ist bei der Untersuchung von PFAS-Verunreinigungen ggf.
die anthropogene Hintergrundbelastung zu bestimmen.
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Vor allem aber werden die PFAS einschliefdlich der Precursor in der ungeséattigten Bodenzone, ins-
besondere im organikreichen Oberboden sorbiert und bilden die Schadstoffquelle. Der Schadstoff-
austrag aus der Quelle (Elutionsverhalten) ist im Wesentlichen abhangig von:

= der Sorptionsstarke im Quellbereich,

= der Konzentration der Begleitschadstoffe (PFAS und Begleitstoffe konnen als Stoffgemisch
reagieren; aus dem Stoffgemisch konnen PFAS dann wieder diffusiv freigesetzt werden),

= den mikrobiellen Transformationsprozessen, die zu einer Freisetzung von Perfluoralkansau-
ren im Rahmen des Abbaus von Precursor fithren und

= der Freisetzung der PFAS durch Abbau des TOC, d.h. durch Verminderung der PFAS-Sorption.

Da zunichst die ungesattigte Zone unterhalb der Quelle (Oberboden) unbelastet ist, werden die
mittels Sickerwasser verfrachteten PFAS dort durch Sorption (mit unterschiedlicher Starke) zu-
riickgehalten und gelangen erst verzogert in das Grundwasser. Der verzogerte PFAS-Eintrag aus
der ungesattigten Bodenzone in das Grundwasser wird zusatzlich zu den oben genannten Prozes-
sen vor allem durch folgende Parameter bestimmt:

= Sickerwasserrate bzw. Grundwasserneubildungsrate in Abhdngigkeit von der hydraulischen
Durchlassigkeit des Bodens. Diese Raten konnen den Veroéffentlichungen der einzelnen Bun-
deslander entnommen werden, beispielsweise Armbruster (2002),

= Abstand der Quelle zur Grundwasseroberflache.

» Werden sehr grofde Mengen von Begleitschadstoffen als Fliissigphase freigesetzt, kann es zur Aus-
bildung einer Leichtphase (LNAPL) im Bereich des Grundwasserspiegels kommen (3.

» Aus der ungesattigten Bodenzone werden die PFAS in das Grundwasser eingetragen @. Inwieweit
sie im Quellbereich zu erhéhten Gehalten bodengebundener Schadstoffe im Grundwasserleiter
fiihren, ist noch nicht ausreichend untersucht, aber entsprechend den Sorptionseigenschaften
wahrscheinlich. Kationische PFAS werden wegen der dominierenden negativen Ladung der Bo-
denoberflache stirker zuriickgehalten als anionische. Auch zwitterionische PFAS diirften ein ab-
weichendes Sorptionsverhalten zeigen ®. Systematische Untersuchungen zur Sorption der
Precursor gibt es noch nicht, dies diirfte auch schwierig sein, weil es sich bei den Precursor um
eine grofie, sehr heterogene Gruppe handelt. Gezielte einzelfallspezifische Untersuchungen zur
Verteilung der Precursor kénnen hier Anhaltspunkte zum Sorptionsverhalten geben (Tiefenver-
teilung im Boden, Vorkommen im Grundwasser oder nur im Boden, etc.).

Parallel zu den PFAS werden Begleitschadstoffe in das Grundwasser eingetragen. Deren natiirli-
cher mikrobieller Abbau fiihrt in der Regel zu einer Anaerobisierung des Grundwasserleiters und
damit zu einer weitgehenden Unterbindung der mikrobiellen Precursortransformation (Harding-
Marjanovic et al. 2015; McKenzie et al. 2015; McGuire et al. 2014).

» Die Schadstofffahne der Begleitschadstoffe ist in der Regel deutlich kiirzer als die der PFAS (.
Erst wenn sich das Redoxmilieu soweit wieder verdndert hat, dass aerobe Bedingungen vorliegen,
ist die Transformation der Precursor moglich .

» Auch die Precursor werden im begrenzten Umfang in dem Grundwasserleiter transportiert. Die
heterogene Gruppe der Precursor weist Molekiile mit unterschiedlicher Gréfie (Molekularge-
wicht) auf. Es ist anzunehmen, dass die Hydrophobizitit mit dem Molekulargewicht zunimmt.
Entsprechend kommt es im Grundwasserleiter zu einer chromatographischen Auftrennung der
Precursor nach Molekulargewicht bzw. (vereinfacht) nach Lange der perfluorierten Kette @.

» Isteine aerobe mikrobielle Transformation mdoglich, so werden vermutlich distal (quellennah) be-
vorzugt langerkettige und longitudinal (quellenfern) bevorzugt kiirzerkettige Perfluoralkansau-
ren freigesetzt.
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» Die Perfluoralkansauren selbst unterliegen einer stark unterschiedlichen Sorption an die Boden-
matrix. Sulfonsauren werden starker retardiert als Carbonsauren der gleichen C-Kettenldnge. Zu-
dem nimmt die Stirke der Sorption mit der Kettenldnge zu. Entsprechend ist eine chromatogra-
phische Auftrennung der PFAS entlang der Migrationsrichtung im Grundwasser zu erwarten.

Erschwert wird das Erkennen einer solchen chromatographischen Auftrennung durch die Tatsa-
che, dass einerseits im Grundwasserleiter selbst Perfluoralkansduren zeitverzégert und ortlich
variabel aus den Precursor gebildet werden kénnen und zum anderen, dass auch die Nachliefe-
rung aus der ungesattigten Bodenzone zeit- und ortsvariabel sein kann.

So kann beispielsweise eine spate Freisetzung von kurzkettigen PFAS (z.B. PFBA) aus den Precur-
sor im ungesattigten Oberboden dazu fiihren, dass diese im Grundwasser innerhalb des Quellbe-
reiches noch lange Zeit nach Schadenseintritt (also zu einem Zeitpunkt, zu dem sie im Boden aus-
gelaugt sein sollten) nachweisbar sind.

» Wird aus der meist ausgedehnten PFAS-Fahne Grundwasser zu Beregnungszwecken entnommen,
kann sich im Oberboden eine flachig ausgedehnte Sekundarquelle ausbilden. Eine Aufnahme in
Pflanzen ist in Abhangigkeit der Prozessparameter (u.a. Schadstoffkonzentration, Beregnungsrate,
Dauer) moglich @.

Konzeptionelles Standortmodell (Conceptual Site Model, CSM)

Ziel des konzeptionellen Standortmodells ist die klare Darstellung und Verdeutlichung komplexer
Zusammenhdnge bei PFAS-Kontaminationen. Ein Verzicht auf das konzeptionelle Standortmodell
erhoht das Risiko von Fehlinterpretationen, die bei Sanierungen mit erheblichen Kostenrisiken
verbunden sein konnen. Deshalb ist das konzeptionelle Standortmodell, obwohl dieses bei der her-
kommlichen Altlastenbearbeitung nicht immer angewendet wird, als Leistungsinhalt systematisch
in die gutachterliche Bearbeitung der PFAS-Kontaminationen zu integrieren.

Das konzeptionelle Standortmodell beschreibt die am Standort ablaufenden Schadstofftransport-
und -minderungsprozesse sowie die vorhandenen Redoxbedingungen. Es muss dem besonderen
Verhalten der PFAS (beispielsweise auch die Transformation der Precursor erst an der aeroben
Fahnenspitze) gerecht werden und es muss alle Wirkungspfade und Rezeptoren enthalten. Bei
PFAS-Kontaminationen sind oft mehr Rezeptoren als bei herkommlich Altlasten betroffen. Das
konzeptionelle Standortmodell dient als Grundlage fiir die Sanierungsplanung und wird im Laufe
des Projektes stetig fortgeschrieben.

24 Wirkungspfade und Rezeptoren

Basierend auf den im Kapitel 2.3 geschilderten Schadstoffverteilungen kdnnen die einzelnen Wir-
kungspfade und Rezeptoren identifiziert und in das konzeptionelle Standortmodell integriert werden.
Abbildung 2 gibt einen schematischen und beispielhaften Uberblick iiber die méglichen Expositions-
pfade am Beispiel einer Bodenverunreinigung durch verunreinigte Diingemittel.

Weitere Schadstoffquellen konnen versickerte PFAS-haltige Fliissigkeiten (Galvaniken, etc.), Sicker-
wasser aus Ablagerungen, Loschschaumschéden, staub- oder fluidgebundene Schdden aus Emissionen,
Ausbringungen von Schlammen aus Abwasseraufbereitungsanlagen etc. sein.
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Abbildung 2 Mogliche Expositionspfade am Beispiel einer flaichenhaften Diingemittelaufbringung
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Werden PFAS aus Punktquellen freigesetzt, so sind haufig folgende Wirkungspfade (zunichst unab-
hangig von den jeweiligen Beurteilungswerten, siche Anhang B) von Bedeutung und im Einzelfall zu
betrachten:

(1) Boden — Grundwasser. Die Bodenbelastung kann lokal oder flichenhaft sein. Auch erhdhte
Bodenbelastungen im Umfeld von Produktionsanlagen durch atmospharische Deposition sind
moglich. Die Bodenbelastung kann auch eine Sekundarquelle, zum Beispiel nach Bewasserung
mit verunreinigtem Wasser sein. Vom Boden aus gelangen die PFAS iiber die Auswaschung mit
Niederschliagen in das Grundwasser. Das Grundwasser kann vielfaltig genutzt sein. Von der 6f-
fentlichen oder privaten Trinkwassernutzung, gewerblichen Nutzungen z.B. fiir Produktions-
oder Kiihlzwecke, der Nutzung als Trankwasser fiir Vieh bis zur Nutzung als Beregnungswas-
ser fiir Landwirtschaft oder Garten gibt es viele Mdglichkeiten der Betroffenheit. Diese miissen
entlang der sich ausbreitenden Schadstoffahne im Einzelfall gepriift werden, was meist auch
eine Begehung der Gebiete erfordert.

(2) Boden — Mensch (Direktpfad). Aufgrund der hohen Sorptionskapazitit insbesondere der
langerkettigen PFAS kann der Direktpfad prinzipiell von Relevanz sein.

(3) Boden — Grundwasser — Oberflichengewisser — Fisch — Mensch. Infolge der sich aus-
bildenden langen Schadstofffahnen kann das Grundwasser in Oberflachengewésser gelangen
und 6kotoxikologische sowie toxikologische Effekte iiber Fischverzehr verursachen. Die
starksten Belastungen von Lebensmitteln mit PFAS wurden in Fisch, Fischprodukten und Mee-
resfriichten nachgewiesen (Gellrich, 2014).

(4) Boden — Grundwasser — Beregnungswasser — Boden. Insbesondere bei langen PFAS-
Fahnen kann es dazu kommen, dass das PFAS-belastete Grundwasser zu Beregnungszwecken
fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen verwendet wird. Dadurch kénnen sich die PFAS im
Oberboden anreichern und eine Sekundarquelle fiir die weiteren Wirkungspfade bilden.
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(5) Boden — Nutzpflanze — Mensch. Dieser Wirkungspfad spielt vor allem bei der Kontamina-
tion von landwirtschaftlich genutzten Flachen (PFAS im durchwurzelten Boden) eine Rolle. Die
Flachen selbst konnen priméare Schadensherde sein oder aber durch regional erhohte atmo-
spharische Deposition oder nach Beregnung des Bodens mit PFAS-belastetem Grundwasser
sekundar belastet worden sein. Pflanzen nehmen PFAS in einzelnen Pflanzenteilen zum Teil
sehr unterschiedlich auf. Zudem unterliegt die Aufnahme jahreszeitlichen und witterungsbe-
dingten Schwankungen. Dariiber hinaus wechseln im Jahresverlauf die Pflanzenbestdnde in
ihrer wuchsbedingten Artenzusammensetzung, so dass mdgliche Stoffaufnahmen und -einlage-
rungen auf einer definierten Flache ebenfalls stark variieren kénnen.

(6) Boden — Nutzpflanze — Tier — Mensch. Ausgehend von PFAS-belastetem Boden kénnen
die Schadstoffe iiber Futterpflanzen und Trankewasser in Nutztiere und damit den Menschen
gelangen. Dariiber hinaus ist eine Direktaufnahme des PFAS-belasteten Bodens durch grasende
Weidetiere moglich (Futteranhaftungen). Ferner kann es zu einer Anreicherung von PFAS in
Honig und Wachs von Bienen kommen, wenn Bienenvélker im ndheren Umkreis verunreinig-
ter Flachen gehalten werden.

Ob der Wirkungspfad
(7) Boden — Bodenluft — Innenraumluft — Mensch

von Relevanz ist, lasst sich anhand der vorliegenden Daten noch nicht beurteilen. Prinzipiell besteht
die Moglichkeit, dass Precursor in den ungesattigten Bodenbereich unterhalb von Bebauung gelangen
(u.U. auch durch Ausgasung aus Grundwasser) und dort unter aeroben Bedingungen transfor-
miert/hydrolysiert werden. Dabei wire es denkbar, dass leichtfliichtige Fluortelomeralkohole (FTOH)
gebildet werden, die prinzipiell das Potential haben, auszugasen und sich in Innenrdumen anzurei-
chern. Wegen der nur langsamen Transformationsraten und der Tatsache, dass die FTOH selbst wie-
der mikrobiell zu nichtfliichtigen Perfluoralkansiauren transformiert werden kénnen, wird dieser Wir-
kungspfad als wenig wahrscheinlich eingeschiatzt. Erste Arbeiten zu diesem Thema scheinen diese An-
nahme zu bestatigens.

Der Wirkungspfad
(8) Boden - Oberflichengewasser

kann betroffen sein, wenn es zu Abschwemmungen PFAS-haltiger Boden oder Eintragen PFAS-haltiger
Flussigkeiten (Gewerbeabwasser, Loschschaumabwasser) in Graben oder Bache gekommen ist. Diese
konnen zu einer Sekundarbelastung der Ufersedimente fiithren. Ausgehend von belasteten Bachlaufen
ist eine Eingrenzung belasteter Einzugsgebiete moglich.

Mitunter befinden sich auch in das Grundwasser einbindende Oberflichengewaisser innerhalb der
PFAS-Fahnen. Liegt die PFAS-Belastung im Grundwasser oberflichennah vor, kann ein tiefer Grund-
wassereinschnitt, z. B. bei Kiesgrubenabgrabungen eine vertikale und horizontale Aufweitung der
Fahne bewirken. Verantwortlich dafiir sind die Stromungen innerhalb des Binnensees.

5 An einem Standort wurde vor etwa 10 Jahren eine aus der Papierproduktion herrithrende PFAS-Belastung des landwirt-
schaftlich genutzten Oberbodens verursacht. Eine Beprobung der Bodenluft ergab den Nachweis von 4:2, 6:2 and 8:2
FTOH im unteren ng/m?3-Bereich. Diese Werte liegen im Bereich der beispielsweise bei stadtischen Klaranlagen gefunden
Konzentrationen in der Luft und damit bei nur geringen Belastungen (Kopf, 2017). Wie sich junge PFAS-Schaden verhal-
ten, sollte noch lberpriift werden. Unabhédngig von Schadensfillen ist aber von einer Belastung von Innenrdumen durch
Ausgasungen z.B. aus Textilien (Teppiche, Ledersofas usw.) sowie Verwendung von Impragniersprays und sonstigen
Haushaltsgegenstdnden auszugehen. Dies miissen bei Messungen bertiicksichtigt werden. Bei der Analytik sollte der TOP-
Assay mit enthalten sein.
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Neben iiblichen Konvektionsstromungen kann es im Winter zu einem Absinken des abgekiihlten Was-
sers in tiefere Bereiche, die wahrend des Sommers aufgewarmt wurden, kommen (Abbildung 3).

Abbildung 3

PFAS-Verteilung im Abstrom von Seen oder kiinstlichen Grundwassereinschnitten
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Quelle: Arcadis Germany GmbH, 2019
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In Abbildung 4 ist ein vereinfachtes Schema gezeigt, mit dessen Hilfe fiir eine erste Einschatzung rasch
auf den Grundlagen der jeweils ermittelten Standortdaten alle relevanten Wirkungspfade und be-
troffenen Rezeptoren ermittelt werden kénnen.

Abbildung 4 Vereinfachtes Schema zur Identifizierung der Wirkungspfade und Rezeptoren
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Wirkungspfade und Rezeptoren

Wahrend bei den konventionellen Schadstoffen der Wirkungspfad Boden — Grundwasser domi-
niert, spielen bei den PFAS zusatzliche Wirkungspfade eine substanzielle Rolle. Hier ist neben einer
Verfrachtung in Oberflachengewasser insbesondere der Eingang liber Nutzpflanzen und tierische
Lebensmittel in die menschliche Nahrung zu priifen.

Um eine vollstindige Bewertung gewahrleisten zu konnen, sind die moglichen Wirkungspfade zu
Beginn der Bearbeitung systematisch zu erfassen.

2.5 Mogliche betroffene Behorden und Rechtsgebiete

Wegen der besonderen Eigenschaften der PFAS, sich liber sehr grof3e Areale und ohne natiirlichen
Schadstoffabbau auf verschiedenen Wirkungspfaden ausbreiten und mehrere Rezeptoren betreffen zu
konnen, sind in vielen Fallen im Vergleich zu der bisherigen Schadensbearbeitung viele andere Rechts-
bereiche und Behorden bei der Bearbeitung zu beriicksichtigen. Dabei ist auch die Gefahrenlage der
kontinuierlichen Ausbreitung zu beachten. Letzteres betrifft potenziell zukiinftig betroffene Rezepto-
ren. Es empfiehlt sich, zu Beginn der Bearbeitung ein Scoping mit den moglicherweise betroffenen Be-
horden durchzufiithren, um Zustandigkeiten, Aufgaben und Ablaufe in der weiteren Bearbeitung zu
klaren. Fiir die Bearbeitung von PFAS-Kontaminationen im Rahmen des Bundes-Bodenschutzrechts
gilt die hier vorgegebene Systematik.

In den Tabellen und Erlauterungen soll eine Hilfestellung zur Identifikation der betroffenen Behorden
und Rechtsgebiete gegeben werden. Die Behordenstrukturen und Bezeichnungen kénnen in den ein-
zelnen Bundeldndern unterschiedlich sein. Es wurden in den Tabellen méglichst verallgemeinernde
Begriffe verwendet. Die Ausfiihrungen dienen ausschliefdlich zur ersten Orientierung und beinhalten
keine Gewahr der Vollstiandigkeit oder Richtigkeit. Die rechtlichen Zuordnungen miissen immer fiir
den Einzelfall gepriift werden.

Die Tabellen 1 bis 5 sind so aufgebaut, dass zunédchst die mdglichen priméren Austragquellen (Tabelle
1) und dann die moglichen betroffenen Medien (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.) aufgelistet sind. Diese sind durchnummeriert. Die Nummern dienen zum schnelleren Auffinden
der betroffenen Behdrden und Rechtsgebiete, die in den anschlief3enden Tabellen aufgefiihrt sind.

Tabelle 1 Auswahl von moglichen PFAS Austragsquellen und betroffenen belasteten Medien

Maogliche primare Austragsquellen und betroffene belastete Medien

Mogliche primare Austragsquellen

1.1 Loschschaume auf oder in Boden

1.2 Versickerte PFAS-haltige Flussigkeiten auf oder in Boden, Handhabungsverluste in Industrieanlagen
(z.B. Galvaniken)

1.3 Luftemissionen Gber Aerosole aus PFAS-verarbeitenden Industrieanlagen auf oder in Boden

14 Abwasseremissionen in Gewasser

1.5 Emissionen Gber Schlamme aus Abwasseraufbereitungsanlagen auf oder in Boden

1.6 Diingemittel
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Mogliche primare Austragsquellen und betroffene belastete Medien

Mogliche betroffene PFAS belastete Medien

2 Béden

2.1 Ackerboden

2.2 Grinland (Weidefldche)

2.3 Hausgarten

24 Erosionsbdden

25 Bodenaushub BaumaRnahmen

2.6 Boden in Baugebieten

2.7 Boden Flurbereinigungsgebiete

2.8 Waldbdden

2.9 Boden auf Gewerbe- und Industriegrundstiicken

3 Grundwasser

3.1 Trinkwasser

3.2 Gartenbewadsserung

3.3 Viehtranken

3.4 Bewadsserung Landwirtschaft

3.5 Energetische Nutzung

3.6 Grundwasserhaltung bzw. -nutzung bei BaumaBnahmen (u.a. Baugebiete und Verkehrswe-
gebau)

3.7 Gewerbliche Nutzung als Produktions- oder Kiihlwasser

4 Oberflaichengewasser

4.1 (Bade-)Seen

4.2 Fischzucht

4.3 Bache, Flusse

4.4 Uferbereiche, -sedimente

4.5 Uberschwemmungsgebiete

4.6 Trinkwasser (siehe 3.1)

5 Abfille

5.1 Beseitigung auf Deponien

5.2 Verwertung Produktionsabfalle

53 Verwertung Bodenaushub Klarschlamm

54 Verwertung Gringut

5.5 Verwertung Bauschutt

6 Abraum aus Rohstoffabbau

6.1 Abraum Kiesabbau mit Sekundarbelastungen

6.2 Abraum Bergbau mit Sekundarbelastungen
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Tabelle 2

Mogliche betroffene Behorden (Rechtsgebiete) bei unterschiedlichen Schadstoffquellen

Nummer aus
Tabelle 1

Kurzbe-
zeichnung

Behorden (Rechtsgebiete)

Anmerkungen

1.1

1.2

13

1.4

15

1.6

Losch-
schaume

Leckagen
aus Anlagen

Luft

Abwasser

Schlamme

Diingemittel

Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Immissionsschutzbehorde
(BImSchG)
Wasserrechtsbehérde (WHG)
Gewerbeaufsicht

ggf. Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Immissionsschutzbehorde
(BImSchG)

ggf. Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Wasserrechtsbehérde (WHG,
AbwAG)

ggf. Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Abfallrechtsbehorde
(KrWG, AbfKlarV)

ggf. Bodenschutzbehoérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Landwirtschaftsbehorde
(DUnG, DUV, BioAbfV, Abf-
Klarv)
Immissionsschutzrechts-/
Baurechtsbehorde
(Anlagentiberwachung)
ggf. Bodenschutzbehoérde
(BBodSchG, BBodSchV

Schadensbearbeitung: BBodSchG, BBodSchV

BImSch-genehmigte aktive Anlagen: vorranging
BImSchG
Altstandorte: BBodSchG, BBodSchV

wenn keine spezielleren Regeln in BImSchG: Vor-
sorge nach BBodSchG, BBodSchV, bei schadlichen
Bodenverdanderungen: BBodSchG, BBodSchV

vorrangig BImSchG

wenn keine spezielleren Regeln: Vorsorge nach
BBodSchG, BBodSchV

bei schadlichen Bodenverdanderungen:
BBodSchG, BBodSchV

bei Gewdsserverunreinigungen: Wasserrecht,
WHG; Abwasser in Gewasser: AbwAG

bei schddlichen Bodenveranderungen:
BBodSchG, BBodSchV

Aufbringen von Schlammen: vorrangig Vorschrif-
ten KrWG, AbfKlarV;

wenn keine spezielleren Regeln: Vorsorge nach
BBodSchG, BBodSchV;

bei schadlichen Bodenverdanderungen:
BBodSchG, BBodSchV

vorrangig bei Diingemitteln: DiingG, DUV, Bio-
AbfV, AbfKlarV

Anlageniiberwachung des Herstellers. Hinweis:
ggf. kann auch das Abfallrecht betroffen sein.

wenn keine spezielleren Regeln: Vorsorge nach
BBodSchG, BBodSchV, bei schadlichen Bodenver-
anderungen: BBodSchG, BBodSchV

Bei der Umnutzung PFAS-kontaminierter Flachen (resultierend aus Punktquellen), aber auch bei der
Bauleitplanung® innerhalb ausgedehnter PFAS-kontaminierter Flachen, spielt das Baurecht eine we-
sentliche Rolle. Das Baurecht ist nach dem Subsidiaritatsprinzip das speziellere Recht und gilt zu-

nachst vorrangig.

Die Bauleitplanung ist das wichtigste Planungswerkzeug der stadtebaulichen Entwicklung einer Gemeinde. Sie wird zweistufig in einem

formalen bauplanungsrechtlichen Verfahren vollzogen. Zunachst wird in der vorbereitenden Bauleitplanung ein Flachennutzungsplan
fiir das gesamte Gemeindegebiet erarbeitet. In der verbindlichen Bauleitplanung werden sodann Bebauungsplane fiir raumliche Teilbe-
reiche des Gemeindegebiets aufgestellt. Wahrend der Flachennutzungsplan nur behérdenverbindliche Darstellungen iiber die Grundziige
der Bodennutzung enthilt, regeln die Festsetzungen der Bebauungsplédne die bauliche und sonstige Nutzung von Grund und Boden de-
tailliert und allgemeinverbindlich. Die Bebauungspldne bestimmen somit wesentliche bauplanungsrechtliche Voraussetzungen, unter
denen die Bauaufsichtsbehdrden fiir Bauvorhaben Baugenehmigungen erteilen.
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Tabelle 3

Mogliche betroffene Behorden (Rechtsgebiete) bei belasteten Béden

Nummer aus
Tabelle 1

Kurzbezeich-
nung

Behorden
(Rechtsgebiete)

Anmerkungen

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Ackerboden

Grinland (Wei-
deflache

Hausgarten

Erosionsboden

Umlagerung Bo-
denaushub bei
BaumaBnahmen

Boden in Bauge-
bieten

Lebensmitteliiberwachungs-
behorde (LMBG)

ggf. Futtermittelbehérde
(FutMG)
Bodenschutzbehodrde
(BBodSchG, BBodSchV)

Landwirtschaftsfachbe-
horde

Lebensmitteliiberwachungs-
behorde (LMBG)

ggf. Futtermittelbehérde
(FUtMG)
Bodenschutzbehorde
(BBodSchG, BBodSchV)

Landwirtschaftsfachbe-
horde

Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Bodenschutzbehdrde
(BBodSchG, BBodSchV)
ggf. Wasserrechtsbehorde
(WHG)

Baurechtsbehorde,
StraBenverkehrsbehorde,
Eisenbahnbundesamt
ggf. Bodenschutzbehodrde
(BBodSchG, BBodSchV)

ggf. Abfallrechtsbehérde
(Krwa

Gemeinde (BauGB)

gef. Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

ggf. Wasserrechtsbehorde
(WHG)

bei Herstellung Lebensmittel: Lebensmittel-
und Bedarfsgegenstandegesetz (LMBG), Schad-
stoff-Hochstmengenverordnung (SHmMV)

bei Herstellung Futtermittel: Futtermittelgesetz
(FutMG)

bei schadliche Bodenveranderungen:
BBodSchG, BBodSchV. Bodenauf- und -abtrage
zur Vermeidung Erosion nach BBodSchG,
BBodschV (§12 u.a.)

Fachtechnische Unterstiitzung zur Bewirtschaf-
tung: Landwirtschaftsfachbehoérde

bei Herstellung Lebensmittel (Fleischwirt-
schaft): LMBG, SHMV (Anmerkung: ggf. Ein-
schaltung Veterinaramt als Teil der Lebensmit-
teliberwachung)

bei Herstellung Futtermittel: FutMG

bei schadlichen Bodenverdanderungen:
BBodSchG, BBodSchV. Bodenauf- und -abtrage
nach BBodSchG, BBodschV (§12 u.a.)
Fachtechnische Unterstiitzung zur Bewirtschaf-
tung: Landwirtschaftsfachbehorde

bei schddlichen Bodenverdanderungen:
BBodSchG, BBodSchV

Bodenerosion durch Wasser: BBodSchV §8
(auch Uberschwemmungsgebiete

Bodenerosion Ufer, Gewdsserrandtreifen nach
WHG

vorrangig: Bauordnungs-/Bauplanungsrecht

Flr Belange des Bodenschutzes gelten i.d.R. die
materiellen Vorgaben von BBodSchG und
BBodSchV, bei Aufbringen in oder auf durch-
wurzelbare Schicht: BBodSchV §12, bei schadli-
chen Bodenveranderungen: BBodSchG,
BBodSchV

Aufstellen Flachennutzungs- / Bebauungsplane
und Baugenehmigungen: nach BauGB

Flr Gewichtung der Belange des Bodenschut-
zes gelten materielle Vorgaben von BBodSchG
und BBodSchV, bei schadlichen Bodenverdnde-
rungen: BBodSchG, BBodSchV
Regenwasserversickerung regelt Wasserrecht
(WHG)
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Nummer aus
Tabelle 1

Kurzbezeich-
nung

Behorden
(Rechtsgebiete)

Anmerkungen

2.7

2.8

2.9

Boden in Flur-
bereinigungsge-
bieten

Waldboéden

Boden auf Ge-
werbe- und In-
dustriegrund-
stiicken

(FlurbG)

(BBodSchG, BBodSchV)
Forstbehorde (BWaldG)

(BBodSchG, BBodSchV)

Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

Flurbereinigungsbehodrde

ggf. Bodenschutzbehérde

ggf. Bodenschutzbehérde

vorrangig: FlurbG

Flr Belange des Bodenschutzes gelten materi-
elle Vorgaben von BBodSchG und BBodSchV

vorrangig BWaldG

wenn keine spezielleren Regeln: Vorsorge nach
BBodSchG, BBodSchV, bei schadlichen Boden-
veranderungen: BBodSchG, BBodSchV

Vorsorge nach BBodSchG, BBodSchV, bei
schadlichen Bodenveranderungen: BBodSchg,
BBodSchV

Da der Umgang mit Bodenbelastungen im, nach dem Vorsorgeprinzip formulierten Baurecht nicht ge-
regelt ist, wird bei der Bauleitplanung haufig hilfsweise auf die BBodSchV (z. B. den hier geregelten
Priifwerten) zuriickgegriffen. Altlastenverdachtsflachen, Altlasten, Verdachtsflachen schéadlicher Bo-
denveranderungen oder schidliche Bodenveranderungen selbst werden nach Bodenschutzrecht be-

handelt.

Tabelle 4

Mogliche betroffene Behorden (Rechtsgebiete) bei belastetem Grundwasser und Ober-
flachengewasser

Nummer aus
Tabelle 1

Kurzbezeich-
nung

Behorden (Rechtsge-
biete)

Anmerkungen

Betroffenes Medium: Grundwasser

3.1

3.2

3.3

Trinkwasser

Gartenbewas-
serung

Viehtranken

Wasserbehorde
(WHG)

Gesundheitsamt
(TrinkwV)

gef. Bodenschutzbe-
hérde (BBodSchG,
BBodSchV)
Gesundheitsamt

Wasserbehorde (WHG)

ggf. Bodenschutzbe-
horde (BBodSchg,
BBodSchV)

Wasserbehorde (WHG)

Lebensmitteliiberwa-
chungsbehorde, Veteri-
naramt (LMBG)

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG). Wasserschutzgebiete
regelt WHG, Verbote tlw. SchALVO (z. B. Auf-/Ein-
bringen von Bdden)

Fremdiberwachung der Wasserversorger, Uber-
prifung Eigenwasserversorgung

Bodenbedingte Gewasser-/Grundwassergefihr-
dungen regelt BBodSchG/BBodschV.
Direkteintrage in Gewadsser regelt Wasserrecht
Ufer oder Gewasserrandstreifen (5 m im Innenbe-
reich und 10 m im AufRenbereich ab Linie Mittel-
wasserstand) regelt WHG. Nicht zuordbare Gewas-
serverunreinigungen regelt WHG

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)

Indirekte Schadstoffbeaufschlagung von Boden
durch belastetes Wasser: BBodSchG, BBodSchV

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)

bei Herstellung Lebensmittel (Fleischwirtschaft):
LMBG, SHMV
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Nummer aus
Tabelle 1

Kurzbezeich-
nung

Behorden (Rechtsge-

biete)

Anmerkungen

3.4

3.5

3.6

Betroffenes Me

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Bewadsserung
Landwirt-
schaft

Energetische
Nutzung

Grundwasser-
nutzung bei
BaumaRnah-
men

(Bade-)Seen

Fischzucht

Bache, Fliisse

Uferbereiche,
-sedimente

Uberschwem-
mungsgebiete

Wasserbehorde (WHG)

Lebensmitteliiberwa-
chungsbehoérde (LMBG)

Wasserbehorde
(WHG)

Wasserbehorde
(WHG)

dium: Oberflachengewdsser

Wasserbehorde
(WHG)
Gesundheitsbehorde

Wasserbehorde

(WHG)
Lebensmitteliiberwa-
chungsbehoérde (LMBG)

Wasserbehorde
(WHG)

Wasserbehorde
(WHG)
Bodenschutzbehérde
(BBodSchG, BBodSchV)

ggf. Wasserrechtsbe-
horde (WHG

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)
bei Herstellung Lebensmittel: LMBG, SHMV

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)
berat Wasserbehdorde

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)
bei Herstellung Lebensmittel: LMBG, SHMV

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruchnahme
regelt Wasserrecht (WHG)

Bodenerosion durch Wasser: BBodSchV §8 (auch
Uberschwemmungsgebiete

Bodenerosion Ufer, Gewdasserrandtreifen nach
WHG

In der Bauleitplanung miissen alle Konflikte gelost werden, die der ausgewiesenen Nutzung entgegen-
stehen wiirden. Moglichkeiten zur Losung von Konflikten, die mit belastetem Aushubmaterial zusam-
menhéngen, sind in Kapitel 4.7 enthalten.

Die Landwirtschaftsbehorde (iberwacht einerseits die Verwendung von Diingern und hat auch die Auf-
gabe der Beratung und fachlichen Unterstiitzung. Wenn es zu Belastungen im Erntegut kommt, kann
sie durch die Beratung der Landwirte und Empfehlungen, z.B. zu Fruchtfolgen, einen erheblichen Bei-
trag zur Minderung der Belastungsfolgen leisten.

In der Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2018) ist u.a. eine gegebenenfalls erforderliche Aufbereitung
des Trinkwassers sowie eine Eigeniiberwachung durch ein geeignetes Uberwachungsprogramm (Pa-
rameter, Uberwachungshaufigkeit) festgeschrieben. Die Fremdiiberwachung obliegt dem Gesundheits-
amt. Mit der Aktualisierung vom 09.01.2018 wurde eine sogenannte risikobewertungsbasierte Anpas-
sung der Probenahmeplanung eingefiihrt. Diese soll Wasserversorgern mehr Flexibilitit bei der Unter-
suchung des Trinkwassers gewahren. Wasserversorger konnen nun in enger Abstimmung mit dem zu-
standigen Gesundheitsamt die vorgeschriebenen Untersuchungen des Trinkwassers an die individuel-
len Gegebenheiten vor Ort anpassen, um einen maximalen Erkenntnisgewinn zu erlangen. Hierfiir
muss der Wasserversorger eine Risikobewertung erstellen, die eine fundierte und nachvollziehbare
Begriindung fiir eine Anpassung von Untersuchungsumfang und -haufigkeit liefert. Damit besteht auch
die Notwendigkeit, PFAS, sofern hierfiir ein Verdacht vorliegt, in das Untersuchungsprogramm mit
aufzunehmen. Im Standarduntersuchungsprogramm der TrinkwV sind PFAS nicht enthalten.
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Tabelle 5

Mogliche betroffene Behdrden (Rechtsgebiete) bei belastetem Abfall und Abraum

Nummer aus
Tabelle 1

Kurzbezeichnung

Behorden
(Rechtsgebiete)

Anmerkungen

Betroffenes Me
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Betroffenes Me

6.1

6.2

dium: Abfall

Beseitigung auf
Deponien

Verwertung
Produktionsabfalle

Verwertung
Klarschlamm

Verwertung
Bodenaushub

Verwertung
Gringut

Verwertung
Bauschutt

Abraum Kiesabbau

Abraum Bergbau

Abfallrechtsbehorde
(KrwaG)

Abfallrechtsbehorde
(KrwaG)

Abfallrechtsbehérde
(KrWaG)

Abfallrechtsbehorde
(KrwaG)

Bodenschutzbehorde
(BBodSchG,
BBodSchV)

Abfallrechtsbehérde
(KrWaG)

Abfallrechtsbehérde
(KrwaG)

dium: Abraum aus Rohstoffabbau

i.d.R. Wasserbe-
hérde (WHG)

Bergbehodrde
(BBergG)

Abfallrechtliche Beseitigung: KriWG

Abfallrechtliche Verwertung: KrWG

Abfallrechtliche Verwertung: KrWG

Abfallrechtliche Verwertung: KrWG

bei Aufbringen in oder auf durchwurzelbare
Schicht: BBodSchV §12

Umlagerung innerhalb Sanierung: BodSchV §12,
Verbote zu WSG tlw. in SchALVO enthalten (z.
B. Auf-/Einbringen von Boden)

Abfallrechtliche Verwertung: KrWG

Abfallrechtliche Verwertung: KrWG

Nutzung, Bewirtschaftung und Inanspruch-
nahme regelt Wasserrecht (WHG). Hier meist
Eingriff in das Grundwasser

Unter Bergaufsicht

Das Gesundheitsamt ist die fachliche Leitstelle fiir den Offentlichen Gesundheitsdienst mit vielen Auf-
gaben. Dem Gesundheitsamt werden beispielsweise regelmafiig die Ergebnisse der Untersuchungen
der Wasserversorger auf PFAS vorgelegt.

Méogliche betroffene Behorden und Rechtsgebiete

Die systematische Bearbeitung von PFAS-Schaden unterliegt den Vorgaben des Bodenschutzrechts.
Wegen des breiten Einsatzes und wegen der hohen Mobilitat der PFAS konnen mehrere Rechtsge-
biete und Behorden betroffen sein.

Zu Beginn der Bearbeitung sind die moglichen Wirkungspfade, Rezeptoren und damit betroffenen
Rechtsbereiche systematisch zu erheben. Es empfiehlt sich, zu Beginn der Bearbeitung einen Sco-
ping-Termin mit den Behorden durchzufiihren, um Zustandigkeiten, Aufgaben und Ablaufe in der
weiteren Bearbeitung zu klaren. Bei der Auswahl ist auch das zukiinftige Ausbreitungsgebiet der
PFAS-Belastung im Grundwasser und die zukiinftigen Rezeptoren oder Beeinflussungen zu erheben.
Die betroffenen Rechtsgebiete sind ebenfalls zu berticksichtigen.
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2.6 Probenahme, Leitparameter, Precursor, Summenparameter und Qualitéts-
sicherung

Probennahme und Leitparameter. Bei allen Probennahmen sind die fiir PFAS erforderlichen speziel-
len Bedingungen (Anhang A, Kapitel 4) zu beachten. Da mehrere Tausend PFAS-Verbindungen vor-
kommen kénnen, stellt sich zunachst die Frage, in welchem Umfang die Schadstoffe zu analysieren
sind. Es empfiehlt sich, als Leitparameter die von der LAWA-LABO-Kleingruppe ,Ableitung von Gering-
fiigigkeitsschwellenwerten fiir PFC* 2017 genannten Verbindungen zu analysieren. Bei Aktualisierun-
gen ist die Liste der Verbindungen entsprechend fortzuschreiben. Vorgeschlagene Leitparameter sind:

» Perfluorbutansiure PFBA
» Perfluorbutansulfonsaure PFBS

» Perfluorpentansaure PFPeA
» Perfluorhexansulfonsaure PFHxS
» Perfluorhexansaure PFHxA
» Perfluorheptansulfonsiure PFHpS
» Perfluorheptansiaure PFHpA
» Perfluoroktansulfonsaure PFOS

» Perfluoroktansiure PFOA
» H4-Polyfluoroktansulfonsdure H4PFOS
» Perfluornonansaure PFNA
» Perfluoroktansulfonamid PFOSA
» Perfluordekansaure PFDA

Fiir die Perfluorpentansulfonsaure (PFPeS) sind keine Geringfiigigkeitsschwellenwerte abgeleitet. Un-
abhangig davon wird empfohlen, diesen Parameter mit analysieren zu lassen, um das Stoffspektrum
der perfluorierten Substanzen vollstindig erfassen zu kénnen.

Fluorhaltige Schaumléschmittel konnen zu Verunreinigungen mit PFAS fiihren, die nicht in dieser Liste
enthalten sind. Nach einem Einsatz solcher Loschschdaume sollte daher zusatzlich auf solche Stoffe ana-
lysiert werden. Hier kommen insbesondere Polyfluoralkylbetaine in Betracht, die z.B. als PFOS-Ersatz-
stoffe in Capstone™-Produkten enthalten sind.

Aufgrund der Tatsache, dass manche Boden anhand der Feststoffanalytik (Bestimmungsgrenze meist
1 - 10 pg/kg) scheinbar PFAS-frei sind, aber im wassrige Eluat (Bestimmungsgrenzen meist

1 - 10 ng/L) PFAS-Konzentrationen oberhalb der Beurteilungswerte aufweisen, sind bei den Untersu-
chungen Eluatanalysen notwendig.

Aktuell werden in den einzelnen Bundeslandern noch verschiedene Elutionsverfahren angewendet, es
istjedoch absehbar, dass das 1:2-Verfahren (DIN 19529) und der Sdaulenschnelltest (DIN 19528) Kon-
sens finden bzw. in der geplanten Mantelverordnung festgeschrieben werden.

Gezielte Untersuchungen von Precursor sind fiir eine vollstandige Gefahrdungsabschatzung erforder-
lich.

Precursor und Summenparameter. Perfluorierte, mobile und toxische PFAS kénnen aus Vorlau-
fersubstanzen (Precursor) gebildet werden (Kapitel 2.3). Es ist daher erforderlich, die Precursor bei
der Untersuchung zu berticksichtigen, auch wenn es dafiir keine Beurteilungswerte gibt. Da es sich bei
den PFAS um eine Stoffgruppe handelt, die aus mehreren Tausend Substanzen besteht, werden auch in
Zukunft eine vollumfangliche analytische Einzelwerterfassung und Priifwerte nicht entwickelt werden
koénnen.
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Zur Analyse stehen die Verfahren AOF, EOF und TOP-Assay’ (Anhang A, Kapitel 4) zur Verfligung. Bei
diesen wird der Gesamtanteil der adsorbierbaren (AOF) oder extrahierbaren organischen Fluorver-
bindungen (EOF) angegeben. Wenn man die bekannten, perfluorierten Parameter abzieht, erhalt man
ndherungsweise den Anteil der bisher unbekannten Precursor. Unbekannt bleibt nach der Analyse
weiterhin, um welche Precursorverbindungen es sich handelt und mit welchem Potenzial oder Kinetik
diese zu mobilen, perfluorierten Verbindungen abgebaut werden kénnen. Trotzdem sind die Untersu-
chungen obligatorisch durchzufiihren. Grund ist die Feststellung der Menge und raumlichen Vertei-
lung der Schadstoffe, die in der BBodSchV §2 im Rahmen der Detailuntersuchung gefordert ist. Bei An-
ordnungen nach §4 BBodSchG kann die Erforderlichkeit von Precusor-Untersuchungen entsprechend
begriindet werden. Wenn keine Precursor im Boden oder Grundwasser festgestellt werden, kann die
weitere Auswertung zu der Ausbreitung anhand der Analyse der Standard- bzw. projektspezifischen
Leitparameter erfolgen.

Wenn Precursor festgestellt werden, sind diese bei der weiteren Gefahrdungsabschatzung zu beriick-
sichtigen.

Die Bewertung der Precursor sollte sich am Freisetzungsverhalten der perfluorierten PFAS orientieren
und zur Bestimmung der Quellstiarke bzw. des Schadstoffpotenzials dienen. Das Freisetzungsvermo-
gen kann indirekt tiber die Beobachtung der Freisetzung der perfluorierten PFAS durch Bodenunter-
suchungen oder versuchstechnisch iiber Abbauversuche erfolgen. Eine Standardisierung solcher Ab-
bauversuche gibt es noch nicht. Die Entwicklung der Versuche auf Basis derzeit laufender Forschungs-
vorhaben und der aktuelle Stand des Wissens sind dabei zu berticksichtigen.

Manche Precursor konnen in Abhéangigkeit ihrer Molekiilgréfie und -struktur sehr ortsstabil, andere
aber auch mobil sein und im Grundwasser vorkommen. Aufgrund der Tatsache, dass Precursor erst
dann zur Freisetzung der Perfluoralkansduren fiihren, wenn das Grundwasser aerob wird, ergibt sich
bei Loschschaden die Notwendigkeit, neben den PFAS-Einzelverbindungen und den Summenparame-
tern auch die Begleitschadstoffe (z. B. konventionelle Tenside) zu analysieren. Neben den Tensid-spe-
zifischen Analysen sollten auch der DOC (um gegebenenfalls unbekannte organische Inhaltsstoffe zu
erfassen) sowie simtliche Redoxindikatoren (geldster Sauerstoff, Nitrat, gelostes Mangan und Eisen,
Sulfat und Methan) analysiert werden. Damit konnen die Redoxbedingungen im Aquifer identifiziert
und beurteilt werden, wo ein Precursorabbau wahrscheinlich ist. Dieser kann in einer Fahne folglich
auch zeitverzogert stattfinden.

Fiir den Fall, dass sich bereits bei der orientierenden Untersuchung von PFAS-Verdachtsflachen der
Umstand ergibt, dass die gemessenen Konzentrationen unterhalb der jeweiligen Beurteilungswerte
liegen, soll mit Hilfe des Priifschemas in Abbildung 5 ausgeschlossen werden, dass in grofRerem Mafie
Precursor vorliegen, die nach einer mikrobiellen zeitverzogerten Transformation spater noch zu einer
Uberschreitung der Beurteilungswerte fiihren konnen.

7 Die Methoden AOF und EOF geben die Konzentrationen in pg/L Fluorid an, wiahrend beim TOP-Assay die Precursor in
perfluorierte Carbon- und Sulfonsduren umgewandelt und diese quantifiziert werden. Fiir Vergleiche der Ergebnisse von
AOF/EOF mit den Ergebnissen von TOP oder der konventionellen Analytik miissen die Konzentrationen der Einzelverbin-
dungen immer in pg/L Fluorid umgerechnet werden.
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Abbildung 5 Prifschema (Orientierende Untersuchung)

Vergleich der orientierenden
Erkundungen mit
Beurteilungswerten fiir Boden und

(soweit zutreffend) Grundwasser

Uberschreitung | Keine Uberschreitung

Anwendung von
Summenparametern
(AOF, EOF, TOP)

Precursor nachweisbar | Keine Precursor nachweisbar

Detailuntersuchung, Keine weiteren

MaBnahmen
erforderlich

ggf. Sanierung/
Risikomanagement

Quelle: Arcadis Germany GmbH, 2019

Qualititssicherung. Die PFAS neigen zur Sorption an Oberflachen von Laborgefafien. Deshalb kann es
einerseits zu Minderbefunden und andererseits, durch Desorption bei nachfolgenden Proben, zu so
genannten Memory-Effekten kommen. Deshalb sollen regelméf3ig Blindproben (nachweislich PFAS-
freie Proben der gleichen Matrix) in das gesamte Untersuchungsprogram integriert werden, um Hin-
weise auf mogliche Querkontaminationen zu erhalten (ca. 10 % bezogen auf die Gesamtzahl an Analy-
sen). AufRerdem sollen regelméfiig Doppelbestimmungen der Ausgangsmatrix durchgefiihrt werden,
die bei der Probenvorbereitung beginnen (ca. 10 %, s.0.). In den Analysenberichten soll der Ablauf der
Eluatherstellung (inkl. Triibung, etc.) angegeben werden.

Probennahme, Leitparameter Precursor und Qualitdtssicherung

Bei der Probennahme sind besondere Bedingungen zu beriicksichtigen, um Querkontaminationen
oder Schadstoffverluste zu vermeiden. Da die PFAS mehr als 4.700 Verbindungen umfassen, muss
sich die Einzelstoff-Analytik auf eine kleine Anzahl von Leitparametern beschranken. Die Liste der
Leitparameter enthalt im Wesentlichen perfluorierte Carbon- und Sulfonsauren. Dies sind auch die
Endprodukte der mikrobiellen Precursor-Transformation. Um das zeitlich und raumlich differie-
rende Ausmaf3 der Neubildung der perfluorierten Carbon- und Sulfonsduren abschitzen zu kon-
nen, sind die Gesamtkonzentration der Precursor sowie die Redoxbedingungen zu bestimmen.
Hierfiir stehen entsprechende Analysenverfahren zur Verfiigung. Die Notwendigkeit zur Precursor-
Analyse gilt ungeachtet der Tatsache, dass die Summenanalysen teilweise noch nicht genormt sind
und fiir die Summenwerte keine Beurteilungswerte vorliegen.

Wegen Sorptions- und Memory-Effekten in der Laborausriistung sind regelmaf3ig Blind- und Dop-
pelanalysen durchzufiihren.
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3 Sanierungsmanagement und -planung fiir Punktquellen

3.1 Sanierungsmanagement

Das Management der Sanierung von punktuellen PFAS-Kontaminationen kann sich wegen der Kom-
plexitat von PFAS-Schaden deutlich von herkdmmlichen Sanierungen unterscheiden.

Sanierungsstrategie. Nach Abschluss der Detailuntersuchung und abschlief3ender Gefdhrdungsab-
schitzung empfiehlt es sich, auf Grundlage des konzeptionellen Standortmodells die strategische Vor-
gehensweise fiir die Sanierung festzulegen. Aufgrund der hohen Mobilitat der PFAS, zusammen mit
der fehlenden mikrobiellen Mineralisierung, konnte sich schon haufig eine sich stetig ausdehnende
Schadstofffahne ausbilden, sodass ein zeitlicher Aspekt der Schadstoffausbreitung bei ungehindertem
Verlauf zu beriicksichtigen ist. Im Rheintal wurde beispielsweise an einem Standort eine Ausbreitung
der PFAS-Fahnen von 200 m/a festgestellt.

Es kann bei komplexen Fillen erforderlich sein, nach der Bewertung der betroffenen Rezeptoren hin-
sichtlich ihrer Schutzwiirdigkeit die Sanierungsmafinahmen zu priorisieren. Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 6 gezeigt. Aus zeitlichen Aspekten ist es empfehlenswert, die abgestuften (Teil-)Sanierungen
nacheinander und nicht parallel zu planen und durchzufiihren. Nur so kann in der Regel ein moglichst
rascher Eintritt in die Sanierung realisiert werden.

Abbildung 6 Beispiel Sanierungsstrategie

2. Stopp der
weiteren
Schadstoff-
ausbreitung

1. Stopp der
Schadstoff-
nachlieferung

—=——————p Grundwasserstromungsrichtung

4. Sanierung des
Schadensherdes

3. Beseitigung der

Verunreinigungs-
fahne

Quelle: Bantz, 2018

Schutz- und Beschriankungsmafinahmen. Eine Priorisierung kann zur Folge haben, dass bei zeitlich
aufeinander folgenden Sanierungsmafdnahmen fiir einige (nachrangig priorisierte) Rezeptoren Schutz-
und Beschrankungsmafinahmen solange festgelegt werden miissen, bis die spateren Sanierungsmaf3-
nahmen erfolgen. Ein Beispiel fiir Schutz- und Beschrankungsmafinahmen ist das Untersagen der ge-
nehmigungsfreien Entnahme von Grundwasser und Oberflachenwasser zu Bewasserungszwecken im
Rahmen einer Allgemeinverfiigung. Die rechtliche Grundlage fiir eine solche Mafdnahme bildet das
WHG (Vermeidung) in Verbindung mit dem vorsorgenden Bodenschutz nach BBodSchG. So kénnte das
Giefden der Garten mit PFAS-belastetem Grundwasser zu einer schidlichen Bodenveranderung fiithren.
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Auch eine Anreicherung in Nutzpflanzen ist nicht ausgeschlossen (vorsorgender Gesundheitsschutz)
(vgl. Anhang D).

Die strategische Abfolge und Priorisierung der Mafdnahmen resultiert als logische Folge aus dem kon-
zeptionellen Standortmodell und der Bewertung der betroffenen Rezeptoren bzw. Schutzgiiter im Ein-
zelfall.

Vollstandigkeitspriifungen. Nach Festlegung der Sanierungsstrategie empfiehlt sich bei komplexen
Fallen im Rahmen der Sanierungsuntersuchung die Durchfiithrung einer systematischen Vollstandig-
keitspriifung der vorangegangenen Untersuchungen. Bei der Vollstandigkeitspriifung handelt es sich
nicht um das Aufzeigen von Defiziten der vorangegangenen Untersuchungsstufen (Orientierende Un-
tersuchung, Detailuntersuchung), vielmehr ist es das Ziel, zu analysieren, welche Daten fiir die Aus-
wahl des am besten geeigneten Sanierungsverfahrens noch fehlen und noch benétigt werden.

Ist das Verfahren ausgewahlt, folgt eine Grundlagenermittlung fiir die technische Planung. Auch hier-
fiir sind in der Regel weitere Untersuchungen notwendig.

Uberwachung. Langzeitiiberwachungen sind von Uberwachungen im Nachgang zu abgeschlossenen
Sanierungsmafénahmen zu unterscheiden. Insbesondere sind bei einer Priorisierung von Sanierungs-
mafinahmen die betroffenen Schutzgiiter (z. B. Grundwasser, Seen) in ein Monitoringprogramm aufzu-
nehmen. Dieses dient auch dazu, die Grundlage fiir die Bewertung moglicher zukiinftiger Eingriffe in
den Wasserhaushalt bewerten zu konnen. Bei anthropogenen Eingriffen (Wasserhaltung) muss von
Seiten des Antragsstellers nachvollziehbar und priifbar dargelegt werden, welche Auswirkungen von
der beantragten Mafdnahme, insbesondere auch auf den Bereich einer PFAS-Verunreinigung, ausgehen
werden. Gegebenenfalls sind bei der Wasserhaltung neben einer Reinigung des moglicherweise PFAS-
belasteten Grundwassers zusitzliche Gegenmafdnahmen erforderlich, um eine Schadstoffverlagerung
in bisher nicht belastete Bereiche zu vermeiden. Wahrend und nach der Mafsnahme sind die Effekte im
Grundwasser durch ein entsprechend zu planendes intensives Monitoring zu iiberwachen.

Auch nach einer Sanierung ist die Uberwachung fortzusetzen. Residuale PFAS-Kontaminationen nach
dem Abschluss einer aktiven Sanierungsphase brauchen einen bestimmten Zeitraum, um den Zustand
der raumlichen Unveranderlichkeit des residualen Schadens (Quelle und Fahne) zu erreichen.

Sanierungsmanagement fiir Punktquellen

Bei komplexen Schadensfillen und mehreren betroffenen Rezeptoren sollten diese aus zeitlichen
Griinden hinsichtlich ihrer Schutzwiirdigkeit bewertet und die Sanierungsmafdnahmen priorisiert
werden. Es ist empfehlenswert, die abgestuften (Teil-)Sanierungen nacheinander und nicht parallel
zu planen und durchzufiihren. Nur so kann im Regelfall ein mdglichst rascher Eintritt in die Sanie-
rung realisiert werden.

Eine Priorisierung kann zur Folge haben, dass bei zeitlich aufeinander folgenden Sanierungsmaf3-
nahmen fiir einige nachrangig priorisierte Rezeptoren Schutz- und Beschrankungsmafinahmen so-
lange festgelegt werden miissen, bis die spateren Sanierungsmafinahmen erfolgen. Diese Schutz-
und Beschrankungsmafinahmen sind ebenfalls im Planungsprozess mit zu berticksichtigen.

Langzeitiiberwachungen und Monitorings sind zu planen und friihzeitig zu beginnen, um die kiinf-
tige Entwicklung der PFAS-Konzentrationen im Grundwasser beurteilen zu kénnen.
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3.2 Sanierungsuntersuchung
3.2.1 Festlegung von Sanierungszielen/-zielwerten

Grundlagenermittlungen zu Sanierungszielen. Bei den PFAS konnen verschiedene Wirkungspfade
betroffen sein (Kapitel 2.4). Wenn in den vorangegangenen Phasen noch nicht geschehen, konnen auch
Im Rahmen der Festlegung von Sanierungszielen/-zielwerten erginzende Untersuchungen erforder-
lich werden. Fiir den Wirkungspfad Boden — Nutzpflanze konnen derzeit Transferfaktoren noch nicht
abgeschatzt werden. Forschungsvorhaben hierzu laufen derzeit. Es wird empfohlen, die jeweils aktuel-
len Ergebnisse bei der Untersuchung und Bewertung von Nutzpflanzengehalten zu berticksichtigen.
Bei der Bewertung von Hausgarten sind Einzelfall- und Expositionsbewertungen in Form von Sensiti-
vitatsberechnungen (Kapitel 4.6) angeraten. Dazu kann es erforderlich werden, Untersuchungen von
angebauten Gartenfriichten oder Gemiise durchzufiithren. Der Wirkungspfad Boden — Grundwasser
wird mit Hilfe von Sickerwasserprognosen bewertet. Dabei sind auch die Precursor zu berticksichtigen
und in der Gefadhrdungsabschatzung die raumliche Verteilung der Precursor und der Redoxbedingun-
gen zu klaren. Damit kann die Frage beantwortet werden, ob lokal ein Potenzial der Umwandlung von
Precursor zu regulierten mobilen PFAS-Verbindungen vorliegt. Im Worst Case kann die mikrobielle
Transformation (beispielsweise in der Schadstofffahne weit abstromig des Eintragsbereiches) dazu
fithren, dass erst zeitverzogert in der Zukunft (beispielsweise nach Abschluss der Erkundung) die
Priifwerte fiir die regulierten Verbindungen iiberschritten werden. Dies ist sowohl bei der Festlegung
der Sanierungsziele als auch bei der Planung der Sanierung zu beriicksichtigen.

Ableitung von Sanierungszielen. Allgemeingiiltige Sanierungszielwerte wurden vom Gesetzgeber
nicht festgelegt, weil sie immer einzelfallbezogen zu begriinden sind. Mit Sanierungszielwerten kén-
nen verbal beschriebene Sanierungsziele konkretisiert werden. Sie miissen im Einzelfall begriindet
und auf Basis der verbalen Sanierungsziele abgeleitet werden. Fiir PFAS wie auch fiir andere Schad-
stoffe kann im Rahmen des Ableitungsprozesses eine Orientierung an folgenden Grundlagen erfolgen
(Anhang B):

» Grundwasser: - Geringfiigigkeitsschwellenwerte (GFS)
- Leit- und gesundheitliche Orientierungswerte der Trinkwasserkommission
(LW, GOW)

» Boden: - Sickerwasser-Priifwerte
- Sickerwasserprognosen fiir den Ort der Beurteilung
- TDI-Werte

Im Jahr 2019 wurden wurde fiir eine Reihe von Verbindungen bundeseinheitliche Beurteilungswerte
abgestimmt fiir:

» Grundwasser (GFS/GOW-Werte, Quotientensummes),
» Deponierung und Wiederverwertung von Boden,
» Direkteinleitungen in Oberflachengewasser.

8  Meist werden die auftretenden Verunreinigungen in Boden und Grundwasser durch verschiedene PFAS-Verbindungen
hervorgerufen. Um die Summenwirkung der Gesamtheit der PFAS zu erfassen, wird eine Quotientensumme gebildet.
Dabei wird fiir jede gefundene PFAS-Einzelsubstanz der Quotient aus analysierter Konzentration (beispielsweise im Bo-
deneluat) und zugehorigem GFS-Wert berechnet. Die einzelnen Quotienten werden dann addiert und bilden so die Quoti-
entensumme. Bei einer Quotientensumme < 1 ist nicht von einer schadlichen Bodenverdanderung auszugehen. Bei einer
Quotientensumme > 1 ist ndher zu priifen, ob eine schidliche Bodenveranderung vorliegt. Die Uberschreitung der Quoti-
entensumme bedeutet nicht unmittelbar eine Gefahrdung fiir betroffene Schutzgiiter, sondern dient als Schwellenwert,
ab dem durch die zustdndigen Bodenschutzbehérden ndhere Untersuchungen angestellt werden miissen (https://rp.ba-
den-wuerttemberg.de/rpk/Abt5/Ref541/PFC/Seiten/Boden_Grundwasser.aspx).

38




UBA Texte: Sanierungsmanagement fiir lokale und flichenhafte PFAS-Kontaminationen

Diese werden voraussichtlich im Jahr 2020 vero6ffentlicht. Die Festlegung von Sanierungszielen bei
PFAS-Kontaminationen wird grundsatzlich analog zum Vorgehen bei anderen Kontaminationen vorge-
nommen. In einigen Bundesldndern gibt es ermessenleitende Regeln, die u.a. auch Frachtbetrachtun-
gen des abstromenden Grundwassers beinhalten.

Es ist zu beachten, dass die GFS, LW oder GOW in der Regel keine Sanierungszielwerte sind. Es bedarf
einer Priifung des Einzelfalls und der Verhaltnismafdigkeit. In verschiedenen Gerichtsprozessen ist das
alleinige Heranziehen der Geringfiigigkeitsschwellenwerte als Sanierungsziele als nicht zulassig er-
klart worden. Ein Sanierungsziel ist demnach einzelfallbezogen unter dem Grundsatz der Verhaltnis-
mafiigkeit abzuleiten und zu begriinden.

Fiir andere Schadstoffgruppen existieren bereits Arbeitshilfen, die die Verhaltnismafdigkeitspriifung
thematisieren (LABO, 2015, ITVA, 2018, LUBW 2012, HLNUG, 2018). Diese Arbeitshilfen sind nicht di-
rekt iibertragbar, geben aber wertvolle Hinweise fiir eine Sanierungszielermittlung unter Beriicksich-
tigung der Verhaltnismafdigkeitspriifung. Die Umsetzung in einer Bund-/Landerarbeitshilfe zu diesem
Thema wird als wiinschenswert erachtet, wenn damit eine rechtliche Verbindlichkeit (z.B. Mantelver-
ordnung) erreicht wird.

Gegebenenfalls sind im Rahmen der Sanierungszielwertfindung Nutzungseinschrankungen erforder-
lich. Dies kann vor allem dort der Fall sein, wo grof3flaichige PFAS-Bodenbelastungen vorliegen.

Oft werden Vorschlage fiir Sanierungszielwerte von Gutachtern abgeleitet. Die Festlegung dieser zu-
nachst noch vorldufigen Sanierungszielwerte erfolgt durch die Behdrde unter Beriicksichtigung des
Einzelfalls. Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung wird tiberpriift, welche Sanierungsverfahren ge-
eignet sind, die Sanierungsziele zu erreichen. Gegebenenfalls kann eine iterative Anpassung der Sanie-
rungsziele bis hin zu einer Umstellung des Sanierungsverfahrens erforderlich werden.

Abbildung 7 Anforderungen an die Sanierung von Boden und Grundwasser im Rahmen der Gefahren-
abwehr

Anforderungen an die Anforderungen an die Aufbereitung
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Quelle: Bantz, 2018
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Auch wahrend der Sanierung sollten in Abhangigkeit des Sanierungserfolgs die Sanierungsziele regel-
maflig iiberpriift werden. Dies gilt vor allem dann, wenn sich die Schadstoffkonzentrationen asympto-
tischen Werten ndhern und eine Verhaltnisméafiigkeitspriifung ergibt, dass eine Weiterfithrung der Sa-
nierung nicht angemessen ware (LUBW, 2012, HLNUG, 2018).

Wird die Sanierung jedoch bei hoheren Restbelastungen beendet, sind die Konsequenzen abzuschéat-
zen und zu wiirdigen. Erfahrungen aus PFAS-Sanierungsprojekten zur Erreichbarkeit von Sanierungs-
zielwerten in Bereich der GFS/GOW fehlen derzeit noch. Neben den Sanierungszielwerten sind weitere
Anforderungen an die Sanierung von Boden und Grundwasser zu berticksichtigen (Abbildung 7).

Festlegung von Sanierungszielen/-zielwerten

Sanierungsziele und Sanierungszielwerte sind wie bei allen anderen Schadstoffen einzelfallspezi-
fisch festzulegen und zu begriinden. Sie miissen verhdltnismafiig sein. Im Rahmen des einzelfallbe-
zogenen Ableitungsprozesses konnen die bekannten Beurteilungswerte (GFS, GOW, LW) als Ein-
stieg orientierend herangezogen werden.

3.2.2 Ergdnzende Untersuchungen zur Sanierungsplanung

Bei vielen Sanierungen sind zur abschlieffenden Auswahl der Sanierungsverfahren und zur Grundla-
genermittlung erganzende Untersuchungen erforderlich. Bei diesen Untersuchungen sind die folgen-
den PFAS-typischen Aspekte zu beachten.

Historische Nachrecherche. In der Regel hat bei der systematischen Altlastenuntersuchung schon
eine Erfassung der Standorte und Historische Erkundung stattgefunden. Im Vorfeld der Sanierung ist
diese zur Risikominimierung zu validieren, um bei der Sanierung keine weiteren Schdden zu liberse-
hen (Held, 2015). Vor allem beim Einsatz von Feuerldschschdumen kénnen beispielweise nicht nur die
bekannten Eintragsstellen (Feuerléschung, Ubungsplitze, Brandwachen) eine Rolle spielen, sondern
auch mogliche andere Quellen, wie beispielsweise Lagerplatze fiir Loschschaume, Reinigungsorte fiir
genutzte Schlduche und dauerhaft installierte Loschvorrichtungen. Zeitzeugenbefragungen sind bei
PFAS-Schaden von sehr hohem Wert. Im Vergleich zu anderen Schaden sind PFAS-Schaden meist ver-
gleichsweise jung, sodass oft noch verlassliche Zeitzeugenaussagen erhaltlich sind.

Hintergrundgehalte in Béden. Noch unklar, aber vermutet, wird die Existenz einer diffusen, aus-
schlief’lich anthropogenen verursachten Hintergrundbeaufschlagung von PFAS auf Boden. Diese wird
durch das folgende Ausbreitungsmodell erklart. Trotz der Tatsache, dass PFAS (aufer FTOH) eine sehr
geringe Fliichtigkeit aufweisen, ist der Transport liber die Luft ein relevanter Migrationsweg bei der
Freisetzung aus Produktionsstandorten. Ursache dafiir ist die Bindung der PFAS an Aerosole (Flissig-
keits- oder Partikelphasen). In der Luft unterliegen einige PFAS in geringem Umfang der Photooxida-
tion. Nach dem Transport der Aerosole kann eine atmospharische Deposition zu messbaren PFAS-Be-
lastungen im Boden und in den Oberflachengewassern fiihren (Young u. Mabury, 2010, Ahrens u.
Bundschuh, 2014). Eine atmospharische Deposition kann als trockene oder nasse, niederschlagsge-
bundene Ablagerung auftreten (Barton et al., 2007, 2010, Dreyer et al,, 2010, Taniyasu et al., 2013).
Wahrend der trockenen Deposition konnen PFAS auf natiirliche Weise durch Sedimentation, Diffusion
oder andere Prozesse auf Oberflachen abgeschieden werden. Das Auswaschen der PFAS-haltigen Ae-
rosole durch Niederschlag wird als Nassabscheidung bezeichnet.

Zur Unterscheidung von Hintergrundbeaufschlagungen und der PFAS-Verunreinigung aus einer Quelle
empfiehlt es sich, die Hintergrundwerte an geeigneter Stelle zu untersuchen. Dies erfolgt durch Unter-
suchungen von benachbarten Flachen, bei denen nachweislich kein aktiver Schadstoffeintrag stattge-
funden hat. Zu vermeiden ist in der Regel die Sanierung von Hintergrundgehalten.
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Es ist nicht ausgeschlossen, dass es durch die in jiingerer Vergangenheit eingesetzten Ersatzstoffe auch
aktuell noch zu einem ubiquitdren luftgebundenen Eintrag von PFAS in den Boden kommt, was zu ei-
ner anhaltenden Zunahme der Hintergrundbelastung fithren wiirde. Dieser Prozess muss noch unter-
sucht und gegebenenfalls laufend tiberwacht werden.

Untersuchungen im Schadensherd oder in der Fahne. Bei Untersuchungen, die fiir die Planung der
Sanierung erforderlich sind, sind zusatzlich zu den PFAS auch alle im Einzelfall méglichen Begleitkon-
taminationen zu untersuchen. Dies spielt insbesondere bei Feuerloschschaumen und deren Einsatzor-
ten (beispielsweise Loschung von Treibstoff-Branden) eine Rolle.

Da es derzeit keine Vor-Ort-Analytik fiir PFAS gibt, sind adaptive Verfahren (bei denen gleich Analyse-
daten anfallen, die als Grundlage fiir die Festlegung des niachsten Sondierpunktes dienen kénnten)
nicht verfiigbar. Differenzierte, z.T. hochaufl6sende Grundwasseruntersuchungen werden wie bei
Schadensfallen mit anderen Kontaminanten angewendet. So bietet sich beispielsweise zur tiefendiffe-
renzierten Beprobung des Grundwassers und zur Abgrenzung der in der Regel langen PFAS-Fahnen
die Verwendung von Direct-Push-Verfahren (BAT-Sampler? oder HPT, Hydraulic Profiling Tool) an.
Die Ergebnisse konnen genutzt werden, um die Positionen von zu errichtenden Grundwassermessstel-
len zur Dauerbeobachtung festzulegen.

Je nach Untersuchungsziel kann es von Bedeutung sein, die PFAS-Feststoffgehalte im wassergesattig-
ten Bereich zu ermitteln. Wegen der Unterschiedlichkeit der PFAS-Eigenschaften und der die Sorption
beeinflussenden Parameter ist eine Riickrechnung der sorbierten Mengen auf Basis der Schadstoffkon-
zentrationen im Grundwasser meist nicht moglich. Es bleibt daher nur eine Beprobung und Analyse
des Bodens. Zu beachten ist hierbei, dass die Bestimmungsgrenzen fiir die Feststoffgehalte haufig rela-
tiv hoch sind. Feststoffgehalte mit dem Ergebnis ,< BG“ miissen daher nicht zwangslaufig bedeuten,
dass keine relevanten, eluierbaren PFAS-Gehalte zu erwarten sind. Fiir die Beprobung des gesattigten
Bodens sind Liner-Bohrungen erforderlich.

Erganzende Untersuchungen zur Sanierungsplanung

Im Vorfeld der Sanierung ist zur Risikominimierung die Historische Erkundung zu validieren, um
bei der Sanierung keine weiteren Schaden zu iibersehen. Zur Unterscheidung von Hintergrundbe-
aufschlagungen und der PFAS-Verunreinigung aus einer Quelle empfiehlt es sich, die Hintergrund-
werte an geeigneter Stelle zu untersuchen. Dies erlaubt dann auch die Abgrenzung der punktuellen
Belastung. Der Sanierungsbedarf richtet sich nach der Gefahrensituation und dem daraus folgen-
den Entschlieffungsermessen der Behorde.

Vor der Planung von Sanierungsverfahren sind Untersuchungen von Begleitkontaminationen erfor-
derlich. Diese spielen insbesondere bei Feuerloschschdumen und deren Einsatzorten (beispiels-
weise Loschung von Treibstoffbranden) eine Rolle. Precursor sind sowohl bei der Festlegung der
Sanierungsziele als auch bei der Planung zu beriicksichtigen.

3.2.3  Auswahl und Bewertung von Sanierungsverfahren

Fiir die Ableitung und den Entwurf (Design) eines standortspezifisch machbaren Sanierungsverfah-
rens sind weitere PFAS-spezifische Faktoren zu berticksichtigen. Diese sind in Tabelle 6 zusammenge-
stellt.

9 Beider BAT sollte alles aus Glas oder Edelstahl sein. Wenn das HPT-System Leitungen aus PTFE hat, ist es weniger geeignet.
Bei einer Top-Down-Beprobung sollten bei jeder Tiefe neue Schlduche verwendet werden.
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Tabelle 6 Designkriterien und Uberlegungen zur PFAS-Sanierung (ergéinzt und verandert,
nach NGWA, 2017)
Parameter Begriindung Krit.”
Konzentration der Kritische PFAS-Verbindungen sind vor allem solche, die einen geringen
kritischen PFAS- Orientierungswert und/oder hohe Mobilitdt und geringe Sanierbarkeit | ,, 4
Verbindungen aufweisen. Auch die ionische Form (neutral, an- oder kationisch) kann

bestimmend fir die Eignung des Sanierungsverfahrens sein.

PFAS-Kettenlange Wenn eine PFAS-Mischung mit stark unterschiedlichen Kettenldangen t
vorliegt, beeinflusst dies signifikant die Wahl des Sanierungsverfah-
rens.

Precursor-Inventar Liegen substanzielle Mengen an Precursor vor? Ist die Mobilisierung t

von Precursor ein Problem fiir das Sanierungsareal?

Anwesenheit und Art von Co- | Welche Co-Kontaminanten sind am problematischsten? Wurde vor Ort
Kontaminanten bereits eine Sanierung durchgefiihrt, die die PFAS-Verteilung veran- ++
dert haben kénnte? *

BSB (Biologischer Sauerstoff- Produkte mit fluorierten Tensiden wie AFFF kdnnen einen erhéhten
bedarf) BSB aufweisen, der zu einer starken Sauerstoffzehrung und Anaerobi- +
sierung des Aquifers gegebenenfalls mit Bildung I6slichen Eisens fiihrt.

TSS (Gesamtmenge suspen- Aufgrund der tensidischen Natur vieler PFAS reichern sie sich bevor-
dierte Feststoffe) zugt an Grenzflachen wie suspendierten Feststoffen in einem Aquifer ++
an. Dies stellt an die Grundwasseraufbereitung zusatzliche Anforde-
rungen.
Grundwasserabstandsge- Die Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst die diffuse Freisetzung.
schwindigkeit Wenn PFAS von verfiigbaren Oberflachen desorbieren, fiihren lang- +

same Stromungsgeschwindigkeiten wahrscheinlich zu héheren PFAS-
Konzentrationen im Wasser.

PFAS-Sanierung vs. hydrauli- Sind sowohl die Quelle als auch die Fahne beriicksichtigt? s
sche Sicherung
pH Der pH-Wert beeinflusst Sorptionsprozesse. +

Organischer Kohlenstoffanteil | Die Quantitdt und Qualitdt des bodengebundenen organischen Koh-
Boden (TOC) lenstoffs beeinflusst das Transportverhalten der PFAS. Ein erhéhter ++
TOC-Gehalt fiihrt zu einer verstarkten Sorption der PFAS.

Gibt es naturlich vorkom- Beispiele sind: Tonlinsen, erhéhte Ca?*-Konzentrationen, hoher organi-
mende Prozesse, die die Sa- scher Kohlenstoffgehalt, schnelle Grundwasserstromungen, etc. o
nierung beeintrachtigen kénn-

ten?

Uberlagerung mit anderen Bei einer Uberlagerung mit anderen Schadstoffen (LHKW-Schaden,
Schadstoffen Chrom-Schaden etc.) kdnnen diese eine gezielte Sanierung des PFAS- ++

Schadens beeintrachtigen.

* Sanierungsverfahren, die auf die Sanierung von Begleitkontaminationen ausgerichtet sind, kénnen die Mobilitat der PFAS beeinflussen. So
kann die Forcierung des aeroben mikrobiellen Abbaus oder der in-situ chemischen Oxidation (ISCO) zu einer raschen Precursoroxidation
fithren. Im Ergebnis konnten moglicherweise bevorzugt kurzkettige PFAS gebildet werden, die mobiler sind als die Ausgangsprodukte.
Auch sanierungsbedingte geochemische Veranderungen des Aquifers (z. B. Redoxpotential, pH-Wert) konnen zu einer Mobilisierung der
PFAS fiihren.

** Kritischer Parameter: +++ sehr starker Einfluss, ++ starker und + geringer Einfluss auf die Wahl des Sanierungsverfahrens
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Weitere Kriterien, um geeignete Ansatze fiir eine erfolgreiche Sanierung zu entwickeln, sind:

Akzeptabler Zeitrahmen fiir die Sanierung

Technologieakzeptanz und Beteiligung der Stakeholder

Weitere zu berticksichtigende Schadstoffe im Bereich der PFAS-Kontamination
Kosten zur Sanierung

Verhaltnismafiigkeit und Nachhaltigkeit des Sanierungskonzeptes

vV V. v v v Yy

Vereinbarkeit mit dem taglichen Standortbetrieb.

Die Vor- und Nachteile sowie die Marktreife verschiedener Sanierungsverfahren sind in Anhang C dar-
gestellt. Sie lassen sich generell unterscheiden in:

» Etablierte Verfahren. Dies sind Verfahren, deren Wirksamkeit unter Pilot-Bedingungen oder
im technischen Maf3stab demonstriert wurde und fiir die mehrere Anwendungen in der Litera-
tur gut dokumentiert sind.

» Erfolgversprechende Verfahren. Dies sind Verfahren, deren Wirksamkeit im Pilot- oder Full-
Scale-Mafdstab demonstriert wurde, deren Ubertragbarkeit auf andere Standorte jedoch noch
nicht validiert ist.

» Experimentelle Verfahren sind solche, die in der Fachliteratur von mehreren Forschern oder
Praktikern dokumentiert sind, aber nur im Labor durchgefiihrt wurden oder sich noch in der
Entwicklung befinden.

Grundwasser. Zur Sanierung des Grundwassers werden derzeit vorwiegend Pump-and-Treat-Verfah-
ren mit der Sorption der PFAS auf Aktivkohle verwendet. Alle anderen Verfahren befinden sich, bis auf
wenige Ausnahmen, noch im Entwurfs- oder Entwicklungsstadium. In Anhang C sind dennoch nicht
nur die Verfahren beschrieben, die schon eine Marktreife erlangt haben oder kurz davorstehen, son-
dern auch andere Verfahren, bei denen die Chancen sich am Markt etablieren konnen, nur als ver-
gleichsweise gering angesehen sind. Vor dem Hintergrund, dass derzeit zahlreiche Verfahrensanbieter
am Markt aktiv sind, soll diese Zusammenstellung den Lesern die Moglichkeit bieten, angebotene Lo-
sungen hinsichtlich ihrer Erfolgsaussichten besser bewerten zu konnen. Im Anhang C sind daher auch
die Wirkungsweisen der Verfahren, die Einsatzméglichkeiten, der Entwicklungsstand sowie offene
Fragen beschrieben.

Fiir das Grundwasser wird es wegen der fehlenden mikrobiellen Abbaubarkeit und der oft grofden fla-
chigen Ausdehnungen der Fahnen zukiinftig vermutlich keine oder nur sehr begrenzte In-situ-Sanie-
rungsverfahren geben. Das Standortmanagement wird daher wahrscheinlich meist auf eine hydrauli-
sche Sicherung des Grundwasserabstroms hinauslaufen. Zur Sicherung kommen Pump-and-Treat-Ver-
fahren oder Barriereverfahren (z. B. Funnel-and-Gate) in Frage.

Derzeit identifizierte Sanierungsoptionen fiir Grundwasser sind hinsichtlich Machbarkeit und Ent-
wicklungsstand nach Einschitzung der Autoren in Abbildung 8 zusammengestellt. Auch wenn ein-
zelne Verfahren bis zur Markreife entwickelt wurden, ist dies keine Garantie dafiir, dass sie sich am
Markt etablieren werden.

Die In-situ-Schaumfraktionierung ware nach entsprechender Entwicklung das einzige Dekontamina-
tions-Verfahren, das zur In-situ-Anwendung konzipiert ist. Aber auch dieses ist zur flichendeckenden
Sanierung der meist ausgedehnten PFAS-Fahnen aus Kostengriinden kaum geeignet. Denkbar wére
aber eine Anwendung, die Funktionalitiat des Verfahrens vorausgesetzt, als Barriereverfahren. Die
elektrochemische Oxidation wurde ebenfalls als Barriereverfahren in Betracht gezogen. Wegen der
Bildung schédlicher Nebenprodukte wird dies jedoch voraussichtlich in absehbarer Zeit nicht umge-
setzt werden.
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Zur In-situ-Anwendung dient auch die Injektion von Aktivkohle in den Aquifer, dabei handelt es sich
aber um ein reversibles Sorptionsverfahren im Sinne einer voriibergehenden Sicherung.

Wegen der teilweise erforderlichen rigiden Reaktionsbedingungen kommen zerstérende Verfahren in
den In-situ-Reaktoren von Funnel-and-Gate-Barriereverfahren (F&G) eher nicht zur Anwendung. Dort
wird man sich in den meisten Fallen auf Sorptionsprozesse wie beispielsweise Sorption an Aktivkohle
mit all deren Vor- und Nachteilen beschranken miissen. Beladene Sorbentien miissen in regelmafiigen
Abstianden ausgetauscht werden. Die geringen Beladekapazititen der meisten Sorbentien und das
frithe Durchbrechen der kiirzerkettigen PFAS haben Uberlegungen zur Anwendung von F&G im Feld
bisher gehemmt.

Abbildung 8 Mogliche Sanierungsverfahren fiir Grundwasser (blau: In-situ-Anwendung)
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Alle anderen Verfahren basieren auf der Entnahme von Grundwasser mit nachfolgender Behandlung
des PFAS-kontaminierten Grundwassers. Als , Stand Alone” wird ein Verfahren dann bezeichnet, wenn
die Reaktionsgeschwindigkeiten so hoch sind, dass es im Rahmen der Pump-and-Treat-Mafinahmen
zur kontinuierlichen Reinigung des geférderten Grundwassers eingesetzt werden kann. Es muss dann
unterschieden werden, ob der ,Ablaufwert” einhaltbar ist. Das kann in den meisten Fallen erreicht
werden, der Aufwand hierfiir ist jedoch unterschiedlich grofs. So werden beispielsweise bei den lonen-
tauschern mehrere Verfahrensstufen benoétigt. Bei anderen destruktiven Verfahren muss die Behand-
lungszeit entsprechend verlangert werden, um den Ablaufwert zu erreichen. Die Behandlungsdauer
wird bei verschiedenen Verfahren aber so grof3, dass diese Verfahren nicht zur kontinuierlichen Be-
handlung von abgepumptem Grundwasser eingesetzt werden konnen. Stattdessen wéren sie dann zur
Behandlung von PFAS-Konzentraten verwendbar, welche vor allem bei den Sorptionsverfahren (die
Machbarkeit einer milden Desorption vorausgesetzt) oder anderen Trennverfahren entstehen.

Ausschlaggebend fiir die zukiinftige Anwendbarkeit der in Abbildung 8 gezeigten Verfahren diirften
die Erfahrungen sein, die mit deren Anwendung im technischen Maf3stab noch zu sammeln sind, und
vor allem deren Kosten im Verhaltnis zu herkémmlichen Sanierungsverfahren.
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Nicht in jedem Fall sind die Verfahren wahlweise einsetzbar. Wahrend einige sich vor allem zur Be-
handlung gering belasteter Wasser ohne hohe Konzentrationen an Stdrstoffen eignen, gibt es andere
(beispielsweise Fallungsverfahren), die sich eignen, um hohere Konzentrationen von PFAS vor der
Verwendung von anderen Adsorptionsmitteln mit dem Ziel zu entfernen, die Lebensdauer des nachrei-
nigenden Adsorptionsmittels zu verlangern. Infolge der Fallung wird hier jedoch ein Abfallschlamm
erzeugt, der vor der Entsorgung noch entwassert werden muss.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Verfahrensbewertung fiir Grundwasser!”
Stand Alone™ ? Schidliche Ne- | Entstehung | In-situ
Verfahren Ablauf- Behandlungs- benprodukte? | Konzentrat | anwendbar?
wert/ dauer
Sorption Aktiv- Ja Ja Nein Nein Ja (Aktivkohle-injek-
kohle tion in den Aquifer)
Sorption an lo- (Ja) Ja Nein (Ja) Nein
nentauscher
Sorption an ? (Ja) Nein (Ja) Nein
Polymere
PerfluorAd Nein Ja Nein Ja Nein
(Filterku-
chen)
Umkehrosmose Nein Ja Nein Ja Nein
Nanofiltration Nein ja Nein Ja Nein
Ozofractionation Nein Ja Ja Ja (In-situ Schaum-
fraktionierung)
Sonolyse (Ja) Nein Nein Nein Nein
Advanced Oxida- (Nein) (Nein) (Ja) Nein (Ja)
tion/Reduction
Elektrochemische | (Ja) (Nein) Ja Nein (Ja)
Oxidation
Mikrobieller Nein Nein ? Nein (Ja)
Abbau mit Pilz-
enzymen
Photolyse (Ja) Nein Nein Nein Nein
Plasmabestrah- (Ja) (Nein) Nein Nein Nein
lung
Elektronenstrahl- | (Ja) (Nein) Nein Nein Nein
Behandlung
In -Situ-Schaum- (Nein) Ja Nein Ja Ja

Fraktionierung

(*)  (Ja) bedeutet ,vermutlich ja“, (Nein) bedeutet ,vermutlich nicht®, ? = keine Informationen verfiigbar.

(**)  Stand-Alone-Verfahren sind solche, die in kontinuierlichen Prozessen (wie beispielsweise Pump-and-Treat) keine zusitzlichen Verfah-
ren (wie beispielsweise vorherige Aufkonzentierung) benétigen.

(***) Andieser Stelle steht ,Ja“ wenn mit diesem Verfahren die behdrdlich tiblicherweise vorgegebenen Ablaufwerte von Grundwasserbe-
handlungsanlagen (vgl. Anhang B) oder die Sanierungszielwerte (SZW) mit einer moderaten Behandlungsdauer eingehalten werden
konnen.

45




UBA Texte: Sanierungsmanagement flr lokale und flachenhafte PFAS-Kontaminationen

Die Entwicklung von neuen Adsorbentien basiert entweder auf einer Anpassung verfiigbarer Materia-
lien auf die Entfernung der PFAS oder auf der Herstellung vollkommen neuer Materialien. Keines der

Adsorbentien zerstort jedoch die Schadstoffe, sondern fiihrt lediglich zu einer Umlagerung von einer
Matrix auf eine andere.

Die individuellen Standortfaktoren eines jeden Sanierungsfalls miissen jeweils fiir sich betrachtet wer-
den. So sind die Behandlungskosten vor allem stark abhdngig vom Spektrum der PFAS-Einzelverbin-
dungen, moglicher Konkurrenzadsorption, eventuell vorhandenen Storstoffen sowie den behordlich
festgelegten Reinigungszielwerten.

Bei dem klassischen Verfahren Pump-and-Treat-Verfahren gab es bereits Uberlegungen, die Mobilitit
der PFAS im Grundwasserleiter durch eine gezielte Verdnderung des Redoxmilieus, beispielsweise
durch Injektion von Oxidationsmitteln zu erhéhen. Verfahren der Redoxmanipulation kénnen im La-
bormafistab gepriift werden. Dabei kann auch untersucht werden, ob eine forcierte Transformation
der Precursor zu erhdhten Konzentrationen an Perfluoralkansauren fiihrt. Ferner muss dabei im Ein-
zelfall gepriift werden, ob das Ausmaf3 der Mobilisierung so hoch ist, dass sich die dadurch verursach-
ten Mehrkosten rechnen.

In Tabelle 7 wurden die Ergebnisse der in Anhang C detailliert beschriebenen Verfahrensbeschreibun-
gen zur Reinigung von Grundwasser bewertend zusammengefasst.

Boden. Derzeit konzentrieren sich die Verfahren zur Sanierung des Bodens auf den Austausch und die
Verwertung/Entsorgung des kontaminierten Bodens (Abbildung 9).

Abbildung 9 Mogliche Sanierungsverfahren fiir Boden (blau: In-situ-Anwendung)
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Aufgrund begrenzter Deponiekapazititen ist die Ablagerung PFAS-belasteter Boden mit erheblichem
Aufwand und erheblichen Kosten verbunden, wenn es iiberhaupt gelingt, eine Ablagerungsmaglichkeit
zu finden. Wegen des stark begrenzten Deponieraumes und der weit verbreiteten Bedenken der Depo-
niebetreiber, PFAS-belasteten Boden anzunehmen, stehen Alternativen zur Deponierung des belaste-
ten Bodens hoch im Kurs.

Die lange Zeit, die die natiirliche Auslaugung des Schadensherdes in Anspruch nimmt, bedingt, dass
wahrscheinlich kiinftig der Fokus kiinftig vor allem auf der Quellensanierung (d. h. Behandlung des un-
gesattigten Bodens) liegen wird. Abbildung 9 zeigt eine Einschatzung der Marktreife und des Entwick-
lungsstandes fiir Boden-Sanierungsverfahren. In Anhang C sind diese ndher beschrieben. Fiir neuere
Verfahren gilt, dass Erfahrungswerte (technisch-organisatorische Umsetzung, Konzentrationsober-
und -untergrenzen, Wirkungs- und Sanierungsdauer, einzelfalliibergreifende Anwendbarkeit) und
Kostendaten fiir eine Anwendung im technischen Mafistab weitgehend fehlen.

Gesamtsicherung. Eine weitere Option zur Sanierung ist die Sicherung des Standorts (Abdichtung,
Einkapselung). Mit Hilfe der Oberflachenabdichtung wird die Schadstoffauslaugung des ungesattigten
Bodens unterbunden. In vielen Fallen ist auch eine vertikale Einkapselung und eine Bewirtschaftung
des eingekapselten Bereiches (Grundwasserentnahme und Reinigung) erforderlich. Die Schadstoffe
verbleiben jedoch dauerhaft vor Ort. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Schadstoffen ist nicht mit einer
signifikanten Anderung des Redoxmilieus im hydraulisch isolierten Bereich zu rechnen, sofern keine
mikrobiell abbaubaren Begleitschadstoffe vorliegen (beispielsweise nicht-fluorierte Tenside aus den
Feuerloschschiaumen). Folglich ist auch nicht mit einer Methanbildung zu rechnen, die zusatzliche Auf-
wendungen erfordern wiirde. Ansonsten unterscheidet sich das bautechnische Sicherungsverfahren
bei PFAS-Kontaminationen nicht von dem anderer Belastungen.

Wirksamkeit. Die Wirksamkeit der diskutierten Verfahren im Hinblick auf die Eliminierung von
Precursor, Non-Precursor und kurzkettigen PFAS lasst sich durchgédngig nicht beantworten. Hierzu
fehlen fast immer die entsprechenden Daten. Das trifft auch auf eine Reihe weiterer Verfahrenskenn-
grofien zu wie u. a.:

» Wirtschaftliche Machbarkeit (Abschitzung spezifischer Verfahrenskosten),
» Geschatzte Gesamt-Verfahrenskosten und
» Nachhaltigkeit (Sanierungsdauer, Energiebedarf, CO,-Emission).

Bei der Auswahl von Verfahren in der Sanierungsuntersuchung sind Vorversuche dringend empfeh-
lenswert. Das Spektrum der PFAS-Verbindungen, Begleitstoffe und Storstoffe muss dabei beriicksich-
tigt werden, ebenso wie die Mengen anfallender Reststoffe (Eisenschlamm, beladene Aktivkohle usw.).

Die an einer Reihe von derzeit bereits in der Sanierung befindlichen PFAS-kontaminierten Standorten
realisierten Sanierungskonzepte sind in Anlage D zusammengestellt.

Sanierungsverfahren

Wegen der besonderen Eigenschaften der PFAS ist die Auswahl der anwendbaren und verfiigbaren
marktreifen Sanierungsverfahren begrenzt. Gegenwartig fokussiert sich die Sanierung auf Pump-
and-Treat und Bodenaustausch als Hauptverfahren. Die Deponierung von PFAS-belastetem Boden
ist jedoch kaum noch méglich, weil viele Deponien derzeit kein PFAS-haltiges Bodenmaterial an-
nehmen. Daher sind alternative Verfahren, nicht nur zur Boden-, sondern auch zur Grundwassersa-
nierung von besonderem Interesse. Es soll daher immer gepriift werden, ob diese an einem Stand-
ort anwendbar sind und gegebenenfalls zu geringeren Sanierungskosten fiihren. Die Sanierbarkeit
der Precursor ist dabei zu beriicksichtigen. Die Anwendbarkeit sowie Vor- und Nachteile innovati-
ver PFAS-Sanierungsverfahren sind ausfiihrlich in Anhang C dargestellt.
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In der Regel ist es erforderlich die Verfahren unter standortspezifischen Bedingungen im Labor
und gegebenenfalls im Feld zu testen.

3.3 Hinweise zur Sanierungsausfiihrung

Risiko der Schadstoffverschleppung. Die besonderen Eigenschaften der PFAS, insbesondere deren
Neigung, sich an Oberflachen anzulagern, sollte bei der Ausfiihrung von Sanierungen bedacht werden.
Hier besteht die Gefahr der Schadstoffverschleppung. Um Querkontaminationen zu vermeiden, sollten
alle fiir Probenahmen und die Sanierung verwendete Geratschaften nach (bzw. gegebenenfalls auch
wahrend dem Einsatz) komplett gereinigt werden. PFAS-kontaminierte Reinigungslésungen sind fach-
gerecht zu entsorgen. Alternativ sollten die Geratschaften bzw. die Sanierungstechnik ausschliefslich
fiir die Bearbeitung PFAS-kontaminierter Standorte eingesetzt werden.

Es sind Schwarzweif3-Bereiche zu definieren und geeignete Moglichkeiten zum Reinigen zu schaffen,
um Schadstoffverschleppungen zu vermeiden. Bei Grundwasserreinigungsanlagen besteht die Gefahr
der Schadstoffverschleppung prinzipiell auch an Probenahmehdhnen oder -leitungen.

Immissionsschutzrecht. Wenn Bodenmaterial im Rahmen einer grofderen Sanierung zur Umlagerung
bereitgestellt oder behandelt werden soll, wird empfohlen, zu priifen, ob der Abfall-Anlagenbegriff
nach KrWG und BImSchV zutrifft und eine zeitaufwindige Genehmigung nach BImSchG tiberhaupt er-
forderlich ist. Eine Genehmigung nach BImSchG fiihrt oft zu einer starken Verzdgerung des Sanie-
rungsbeginns. Gegebenenfalls ist die Moglichkeit einer Ausnahmeregelung nach §28 (2) KrWG zu pri-
fen.

Arbeitsschutz. Die Anforderungen an den Gesundheits- und Arbeitsschutz bei PFAS-kontaminierten
Standorten unterscheidet sich nicht von denen an konventionellen Standorten. Generell gelten die Re-
geln fiir Arbeiten in kontaminierten Bereichen (TRGS 524, 2011). Es sind die Expositionen und Gefdhr-
dungen in Abhdngigkeit der Sanierung zu ermitteln. Derzeit existieren keine arbeitsschutzrechtlichen
Werte. Hilfsweise konnte durch Gutachter versucht werden, vorlaufige Werte fiir den Wirkungspfad
Boden — Mensch abzuleiten, auf die im Hinblick auf das Arbeitsschutzrecht zuriickgegriffen werden
konnte. Dazu existieren bereits Abschitzungen, die bei Fachvortragen prasentiert wurden. Demnach
lagen die Werte im mg/kg-Bereich. Ob diese jedoch belastbar sind, muss auch mit Blick auf die sich
moglicherweise dndernden TDI-Werte gepriift werden. Derzeit gibt es jedoch noch keine verbindli-
chen Berechnungen fiir vorlaufige Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch (direkter Kon-
takt). Dies bedeutet, dass an dieser Stelle dringender weiterer Handlungsbedarf besteht.

Bei hohen Gehalten mit Precursor ist gegebenenfalls die Resorptionsverfiigbarkeit nach DIN 19738 zu
priifen.

Rebound. Durch die Sanierung werden die Untergrundprozesse anthropogen verandert. Diese bilden
sich nach Abschluss der Sanierung wieder auf natiirliche Bedingungen zuriick. Die anthropogenen Ver-
anderungen (P&T, Bodenaustausch) kénnen einen Einfluss auf die Konzentrationen der im Grundwas-
ser gelosten Schadstoffe haben. Daher ist im Anschluss an eine aktive Sanierung der Standort liber ei-
nen definierten Zeitraum zu liberwachen und zu iiberpriifen, ob die Sanierungszielwerte dauerhaft un-
terschritten bleiben.
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Hinweise zur Sanierungsausfiihrung

Bei der Sanierung von PFAS-Kontaminationen ist insbesondere darauf zu achten, dass Schadstoff-
verschleppungen vermieden werden und der Arbeitsschutz beachtet wird. Ansonsten folgt die
Durchfithrung der Sanierung den bekannten Anforderungen an Auslegung, Uberwachung und Sa-
nierungssteuerung. Erforderliche Genehmigungen sind rechtzeitig zu beantragen, um Zeitverzoge-
rungen zu vermeiden.

4 Sanierungsmanagement fiir flaichenhafte PFAS-Kontaminationen

4.1 Einleitung

Flachenhafte PFAS-Bodenkontaminationen konnen in einer ersten Anndaherung systematisch in (a) zu-
sammenhadngende Grofflichen und (b) nicht zusammenhingende Anhdufungen von Einzelflachen un-
terschieden werden. Grofdflachen sind im Wesentlichen auf PFAS-Eintrage iiber die Luft aus Gewerbe-
oder Industrie-Emissionen oder auf Uberschwemmungen von Oberflichenwasserabliufen von z. B.
Loschiibungsplatzen o.3. zuriickzufiihren.

Bei Anhdufungen von Einzelfldchen fanden nach derzeitigem Kenntnisstand Aufbringungen von PFAS-
haltigem Material (z. B. Diingemittel, etc.) auf Einzelflachen statt. Die Einzelflichen verursachen sich
tiberlagernde Einzel-Schadstofffahnen im Grundwasser und insgesamt grof3flachige Grundwasserver-
unreinigungen (nachteilige Verdnderungen der Grundwasserbeschaffenheit). Nachfolgend werden die
Besonderheiten beim Sanierungsmanagement beschrieben und Handlungsmoglichkeiten aufgezeigt.
Grundsitzlich sollte bei groRflichigen PFAS-Kontaminationen mit vielen Betroffenen eine aktive Of-
fentlichkeitsarbeit durchgefiihrt werden (Kapitel 0).

4.2 Management bei PFAS-Einwirkung auf das Grundwasser (Wirkungspfad Bo-
den — Grundwasser)

4.2.1 Orientierende Untersuchung - Abgrenzung der schiadlichen Bodenveranderungen

Bei grofiflachigen Bodenverunreinigungen, die in der Regel auch mit grofdflaichigen Grundwasserver-
unreinigungen einhergehen, existiert meist ein sehr hoher Druck der Offentlichkeit und die Forderung,
sofort Sanierungsmafdnahmen zu ergreifen. Es hat sich, dessen ungeachtet, bewahrt, die zu ergreifen-
den Mafdnahmen in der bewahrten Grundsystematik des Bodenschutzrechts abzuarbeiten.

Die Orientierende Untersuchungen werden grundsatzlich in Abhangigkeit der entsprechenden einzel-
fallbezogenen Anhaltspunkte fiir die schiadliche Bodenveranderung durchgefiihrt. Die Untersuchungen
erfolgen grundsatzlich grundstiicksbezogen oder, wenn sich die Belastungsquelle iiber mehrere
Grundstiicke erstreckt, quellflaichenbezogen.

Mit der orientierenden Untersuchung sind die Schadstoffquellen zu identifizieren und die Sickerwas-
sereintrage zu prognostizieren. Ansonsten wiirde die Grofdenordnung der Schadstoffbelastung einzel-
ner Flachen unklar bleiben und eine Auswahl der Zustandsstorer ware nicht moglich. Auféerdem wiir-
den bei der weiteren Bearbeitung alle Mafdnahmen und Nutzungseinschrankungen fiir beispielsweise
die Landwirtschaft auch unbelastete Grundstiicke betreffen. Dies konnte dann zu Schadensersatzfor-
derungen oder nur zu einem Mehraufwand (wenn zum Beispiel ein Vorerntemonitoring durchgefiihrt
wird) fiihren.
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Anhdufung von Einzelflachen. Bei Anhaufungen von Einzelflachen missen zur Klarung der Frage, bei
welchen Flachen ein Verdacht besteht, gezielte Recherchen durchgefiihrt werden. Wenn sich heraus-
stellt, dass es keine oder unzureichende Rechercheméglichkeiten gibt und lediglich bekannt ist, dass
innerhalb eines Gebietes Belastungen auftreten, konnen gegebenenfalls die Verdachtsbereiche tiber
den Grundwasserpfad, das heift iiber die Riickverfolgung der Schadstofffahnen abgegrenzt werden.
Eine rein integrale Vorgehensweise zur Eingrenzung der Bodenkontaminationen ohne Grundstiicksbe-
zug ist in dieser Phase der Orientierenden Untersuchung nach derzeitigem Rechtsverstiandnis (Boden-
schutzrecht) nicht moglich.

Wenn der Wirkungspfad Boden — Pflanze betroffen ist, muss eine ackerschlagscharfe Untersuchung
erfolgen, weil sonst keine zielgerichteten Bewertungen und keine Festlegung der daraus resultieren-
den Mafdnahmen wie das Vorerntemonitoring moglich wéren.

Zusammenhingende Grof3flichen. Bei Grofiflachen, deren Belastungen z. B. aus Gewerbe- oder In-
dustrie-Emissionen resultieren, konnen mit Luft-Schadstoffausbreitungsmodellen, die von der Primar-
quelle beaufschlagten Bereiche zunachst theoretisch abgegrenzt werden. Wegen der zusammenhéan-
genden Belastungssituation kann auf Basis dieser Daten dann z. B. eine integrale, rasterartige Untersu-
chung der beaufschlagten flichenhaften Sekundarquelle erfolgen.

Verwendung von Datenbanken. Eine Besonderheit bei der Orientierenden Untersuchung von fla-
chenhaften PFAS-Kontaminationen sind die entstehenden grofden Datenmengen. Ohne den Einsatz von
Datenbanken und raumbasierten grafischen Informationensystemen werden in der Regel zielfiihrende
Auswertungen nicht moglich sein. Wenn der Wirkungspfad Boden — Grundwasser betroffen ist, hat es
sich bewdhrt, schon friihzeitig ein hydraulisches Grundwassermodell oder ein instationédres Schad-
stofftransportmodell aufzubauen und fiir die Prognose des Schadstofftransportes anzuwenden.

Orientierende Untersuchung und Abgrenzung der schddlichen Bodenverdnderungen

Eine rein integrale Vorgehensweise in der Phase der Orientierenden Untersuchung ist nach aktuel-
lem Rechtsverstdandnis nach dem Bodenschutzrecht nicht moglich. Es miissen Einzelflaichen unter-
sucht werden.

Der Einsatz von Datenbanken und raumbasierten grafischen Informationensystemen ist bei fla-
chenhaften Kontaminationen von Beginn an und kontinuierlich erforderlich.

4.2.2 Orientierende Untersuchung - integrale Untersuchung und Bewertung

Nach Vorliegen der Ergebnisse aus der Orientierenden Untersuchung mit Abgrenzung der schddlichen
Bodenverdnderungen ist es sinnvoll, zu priifen, welche Einzelflachen zu Clustern zusammengefasst
werden konnen. Hierzu eignen sich integrale Ansatze. Die gemeinsame Bearbeitung von Clustern ist
dann sinnvoll, wenn sich die Grundwasserverunreinigungen aus den Einzelfldchen {iberlagern. Im
Rahmen dieser Bearbeitung ist auch zu bewerten, ob eine getrennte Erkundung von Einzelflachen o-
der kleiner Cluster

» lberhaupt fachgerecht, d. h. geeignet ist, das Erkundungsziel zu erreichen und/oder

» nicht zu einem wirtschaftlich hohen, verhaltnismafdigen Aufwand fithren wiirde.

Flachencluster konnen als Teilbearbeitungsgebiete zusammenhangend bearbeitet werden. Die Bildung
von Teilbearbeitungsgebieten kann nicht nur bei Anhaufungen von Einzelflachen, sondern auch bei
Grofdflachen sinnvoll sein. Insbesondere ist dies bei heterogenen hydrogeologischen Verhaltnissen,
insbesondere wenn sich getrennte Fahnen ausgebildet haben, der Fall. Das folgende Beispiel soll die
Hintergriinde und die Systematik verdeutlichen.
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Es wurden PFAS-haltige Stoffe auf landwirtschaftliche Fldchen aufgebracht. Dies fiihrte zu einer
Anhdufung vieler kontaminierter Einzelfldchen. Die leicht mobilisierbaren PFAS-Einzelsubstanzen
werden, ausgehend von der Schadstoffquelle in der oberen Bodenschicht, durch versickerndes Nie-
derschlagswasser geldst und in tiefere Bodenschichten verfrachtet. Mit zunehmender Kettenldnge
erfolgt die Verfrachtung verzdégert. Mit einer durchschnittlichen Grundwasserneubildungsrate von
im Beispielfall rund 300 bis 400 mm/a sickert das Niederschlagswasser (Sickerwasser) durch die
ungesdttigte Bodenschicht. Das belastete Sickerwasser trifft auf das Grundwasser und vermischt
sich mit diesem. Abbildung 10 zeigt ein Schema dieser beispielhaften Situation.

Abbildung 10 Beispielhaftes Schema zum Einmischverhalten der PFAS in den Grundwasserleiter

Niederschlag
Austragsgeschwindigkeit
PFBA:0,01m /Tag
PFOA: 0,002 m /Tag
im?

Sickerwasser

0,01 m/Tag
0,001 m*/Tag

Grundwasser
1 m/Tag
0,2 m*/Tag

Verdiinnung 1/2000
bezogen auf 10 tiefen Gi

Quelle: Arcadis Germany GmbH, 2019

Die Menge des belasteten Sickerwassers schwankt in zeitlicher Abhdngigkeit von der Menge des
versickernden Niederschlages. Sie hidngt wesentlich von der jahreszeitlichen Niederschlagsmenge,
der Verdunstung und der Wasseraufnahme durch Pflanzen ab. Bei landwirtschaftlichen Fldchen
kann im Sommer mitunter die gesamte Niederschlagsmenge aufgenommen (evapotranspiriert)
werden. Nach der Ernte wiederum kann die Wasseraufnahme der Pflanzen ganz entfallen. Dies
hdngt von der Art der angebauten Pflanzen ab. Hierzu addiert sich die geringe Verdunstung im
Winter. In den Wintermonaten ist deshalb die versickernde Niederschlagsmenge am gréfSten.

In Abbildung 11 ist ein realer Fall dargestellt. Hier wurde mit einem Grundwassermodell der Schad-
stoffeintrag aus einer Einzelfldche in das Grundwasser simuliert. Im Winter ist der Schadstoffein-
trag am gréfSten, in den Sommermonaten am niedrigsten. Das Abklingen im Jahr 2015 ist nicht auf
einen ausklingenden Schadstoffaustrag zuriickzufiihren, sondern meteorologisch bedingt.

Das Grundwasser fliefst in diesem Beispiel mit einer (Abstands-)Geschwindigkeit von rund 1 m/d.
Die Retardation (Riickhalt) der PFAS im sandig-kiesigen Grundwasserleiter ist sehr gering. Nach
hundert Tagen ist grob abgeschdtzt zu erwarten, dass die Schadstoffe circa 30 bis 100 m weit abge-
stromt sind. Die FldchengréfSen betragen im Beispielfall rund 1 Hektar. Wenn nun eine Fldche im
Abstrom von anderen belasteten Fldchen liegt, ist es in der Regel nicht méglich, mit verhdltnismd-
Jigem Aufwand den exakten Anteil des Schadstoffeintrages aus der betrachteten Fldche in das
Grundwasser durch Vergleiche der Zu- und Abstromkonzentrationen zu bestimmen.
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Dieses verdeutlicht das in Abbildung 12 gezeigte Schema. Hier wird erkennbar, dass es bei Einzeler-
kundungen zu der scheinbar paradoxen Situation kommen kann, dass trotz eines Schadstoffeintra-
ges aus einer Fldche, die Zustromkonzentration zu dieser héher sein kann als die Abstromkonzent-
ration. Wie oben bereits erwdhnt, ist diese Situation in Abbildung 12 unter Berticksichtigung eines
Retardationsfaktors von 3 (z.B. fiir PFOA) dargestellt. In dem Beispiel wiirde die Grundwasserkon-
zentration in GWM A im Zustrom von Fldche 2 bei 3,5 und in GWM B im Abstrom von Fldche 2 bei

1,5 ug/L liegen.
Abbildung 11 Reale Beispiel fiir einen jahreszeitabhangigen, modellierten PFOA-Eintrag aus ei-
ner Einzelflache in das Grundwasser
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Quelle: Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner GmbH

Abbildung 12 Schematische Konzentrationsverldaufe zweier sich tiberlagernder Schadstofffahnen
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Quelle: Arcadis Germany GmbH; 2019
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Das Beispiel einer relativ einfachen Situation mit nur zwei Fldchen verdeutlicht die Problematik
einer Einzelerkundung. Zwar wdre der Schadstoffeintrag grundsdtzlich mit Grundwasseruntersu-
chungen ermittelbar, jedoch wiren hierzu engmaschige und langjdhrige Untersuchungen erforder-
lich. AufSerdem kénnen sich aus einzelnen Einzelfldchen abklingende und aus anderen zunehmende
Schadstoffeintrdge ergeben, die die Auswertungen zusdtzlich erschweren wiirden.

In dem Beispielfall wurde schliefSlich festgestellt, dass eine Zuordnung der einzelnen PFAS-Beitrdge
der Belastungsfldchen zu einer Schadstoffahne mit verhdltnismdfigem Aufwand nicht maoglich ist.
Es bestand somit die Notwendigkeit, Einzelfldchen zu Schadensbereichen (Fldchencluster) zusam-
menzufassen, wenn diese durch Uberlagerung der abstrémenden Schadstoffe eine gemeinsame
Schadstofffahne bilden.

Beispiel Ende

Grundwassermodellierung. Als Hilfsmittel zur Zusammenfassung bzw. Abgrenzung von Schadensbe-
reichen (Flachencluster, Abbildung 13) als Teilbearbeitungsgebiete eignen sich Grundwassermodelle.
Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, die Ausbreitung des neu gebildeten Grundwassers, das als Nieder-
schlag die belasteten Flachen durchstromt hat, iiber einen langeren Zeitraum (zum Beispiel 10 Jahre)
instationar zu simulieren. Die tatsdchliche Ausbreitung der Schadstofffahnen erfolgt dagegen in der
Regel retardiert und somit langsamer. Mit dieser Art der modellhaften Darstellung ist es moglich, die
zukiinftigen Wege und Uberlagerungen der Einzelfahnen abzubilden und Flichencluster bzw. Teilbe-
arbeitungsgebiete abgrenzen.

Abbildung 13 Beispiel fiir die Abgrenzung eines Flachenclusters und Teilbearbeitungsgebietes

Moo Mugg. 47| LIS

K>

Quelle: Arcadis Germany GmbH; 2019

Priorisierung. Die letztlich abgegrenzten Teilbearbeitungsgebiete konnen priorisiert werden. Zu den
Priorisierungsverfahren gibt es in einigen Liandern fachliche Vorgaben. Eine Priorisierung hat bei
grofdflachigen Verunreinigungen den Vorteil, dass gezielt solche Teilbearbeitungsgebiete als erste be-
arbeitet werden, die eine hohe Betroffenheit ausldsen. Die Priorisierung kann sich an betroffenen Was-
sernutzungen, abgeschitzten Schadstofffrachten im Grundwasser, landwirtschaftlichen Nutzungen,
0.d. ausrichten.
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Bei sehr grofsrdumigen Teilbearbeitungsgebieten wird in vielen Fallen eine Priorisierung obligatorisch
sein, weil eine gleichzeitige Bearbeitung aller Teilbearbeitungsgebiete durch die verantwortlichen Be-
horden und Fachleuten personell oft nicht leistbar ist. Aufderdem kdnnen bei einem abgestuften Vorge-
hen Erfahrungen und Informationen iiber Hydrogeologie, Stoffeigenschaften etc. in die jeweils folgen-
den Erkundungen einflief3en.

Sanierungskonzeption. Auf die Orientierende Untersuchung folgt nach die im Bundes-Bodenschutz-
gesetz (BBodSchG) vorgegebene Detailuntersuchung. Von der Systematik und einer Detailuntersu-
chung darf abgesehen werden, wenn die von schidlichen Bodenverdanderungen ausgehenden Gefahren
mit einfachen Mitteln abgewehrt oder sonst beseitigt werden konnen. Es hat sich bei den grof3flachi-
gen Bodenverunreinigungen als hilfreich erwiesen, schon vor Beginn der Detailuntersuchung zu prii-
fen, ob dies moglich ist. Es ist oft schon zu einem frithen Zeitpunkt offensichtlich, dass, formal gesehen,
aufgrund der sehr grofden flichenhaften Ausdehnung oder der Betroffenheit von wichtigen Trinkwas-
sergewinnungsanlagen ein Sanierungsbedarf besteht. Vor dem Hintergrund moglicher weiterer Ge-
fahrdungen durch Zeitverzug und dem o6ffentlichen Interesse an einer raschen Losung wird mitunter
bereits zu diesem Zeitpunkt, zur Vermeidung einer unangemessenen Verzogerung einer Sanierung,
eine Sanierungskonzeption durchgefiihrt. Dies erfolgt somit noch wihrend der Orientierenden Unter-
suchung von Einzelflachen, aber zu einem Zeitpunkt, an dem bereits eine ausreichende Datengrund-
lage fiir die Sanierungskonzeption vorliegt. Die Sanierungskonzeption umfasst im Wesentlichen fol-
gende Punkte:

» grundsatzliche Sanierungsiiberlegungen,
» gesamtanschauliche Darstellung der vorliegenden Messergebnisse mit Frachtbetrachtungen,

» Bewertung der Situation mit Blick auf besondere Schutzbereiche (z.B. Wasserversorgungsanla-
gen) und

» Bewertung von Sanierungsmoglichkeiten vor dem Hintergrund o6rtlicher Zwangspunkte und
Kosten.

Mit den Ergebnissen der Sanierungskonzeption wird gepriift, ob eine rasche technische Losung oder
vorgezogene Hotspot-Sanierungen moglich bzw. fachlich vertretbar sind. Die Sanierungskonzeption
wird in der folgenden Bearbeitungsphase der Detailuntersuchung fortgeschrieben und flief3t in die Sa-
nierungsuntersuchung ein.

Orientierende Untersuchung, integrale Untersuchung und Bewertung

Bei flaichenhaften PFAS-Kontaminationen ist eine integrale Herangehensweise und die Bildung von
Teilbearbeitungsgebieten sinnvoll, insbesondere dann, wenn Schadstofffahnen voneinander abge-
grenzt werden konnen.

Eine Priorisierung der Bearbeitungsgebiete sollte erfolgen, wenn in einigen Gebieten eine beson-
dere Betroffenheit vorliegt.

Durch eine Sanierungskonzeption schon vor der Detailuntersuchung wird gepriift, ob eine vorgezo-
gene Sanierung moglich oder vertretbar ist.
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4.2.3 Integrale Detailuntersuchung von Teilbearbeitungsgebieten

Die Detailuntersuchung selbst erfolgt integral fiir die jeweiligen Teilbearbeitungsgebiete. Es sind bei
der Detailuntersuchung reprasentative Daten zu erheben:

» Wirkungspfad Boden — Pflanze.

= Erhebung, welche Pflanzenarten und -sorten realistischerweise innerhalb der nachsten Jahre
angebaut werden diirften. In der Regel erfolgt hierzu eine Einbindung der Landwirtschafts-
amter.

= Beurteilung des Anreicherungsvermoégens dieser Pflanzenarten. Hierzu erfolgt ebenfalls eine
Einbindung der Landwirtschaftsdmter.

» Wirkungspfad Boden — Grundwasser. Die Ergebnisse der Untersuchung sollen gewéhrleisten,
= eine abschlief3ende Gefahrdungsabschatzung durchfiihren zu kénnen,

= die raumliche Schadstoffverteilung im Boden und Grundwasser so umfangreich und detail-
liert wie erforderlich beschreiben zu konnen,

= die rdumlich-zeitliche Ausbreitung der Schadstoffe vom Schadensherd im Grundwasser bis
zum Schutzgut beschreiben zu kénnen und

= ein vollstindiges konzeptionelles Standortmodell aufstellen zu konnen. Das konzeptionelle
Standortmodell beschreibt die Schadstoffausbreitung vom Schadensherd bis zu den betroffe-
nen Schutzgiitern.

» Wirkungspfad Boden — Mensch.

= Erhebung von Daten, um eine mdégliche Gefahrdung abschliefdend beurteilen zu kénnen.

Die Grundwasserverunreinigungen sind zu Beginn der Detailuntersuchung in der Regel noch nicht
exakt abgegrenzt. Nach Abschluss der integralen Detailuntersuchung muss es, neben einer Erfiillung
der in der BBodSchV genannten Anforderungen an eine Detailuntersuchung, fiir das Teilbearbeitungs-
gebiet moglich sein, modellgestiitzt die Anteile der Einzelflaichen an der Gesamtbelastung zuordnen zu
konnen. AufRerdem miissen ausreichend Daten vorliegen, um die Ausbreitung der Grundwasserbelas-
tung im Grundwasserleiter dreidimensional prognostizieren zu kénnen.

Integrale Detailuntersuchung von Teilbearbeitungsgebieten

Ziel der integralen Detailuntersuchung ist es insbesondere, die Grundlagen fiir eine modelgestiitzte
Analyse der Anteile der Einzelflachen an der Gesamtbelastung zu schaffen. Aufderdem miissen aus-
reichende Daten erarbeitet werden, um die Ausbreitung der Grundwasserbelastung im Grundwas-
serleiter dreidimensional prognostizieren und eine Bewertung der Beeintrachtigung der Rezepto-
ren entlang der relevanten Wirkungspfade vornehmen zu konnen.
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4.2.4 Integrale Sanierungsuntersuchung fiir Teilbearbeitungsgebiete

Bei der anschliefenden Sanierungsuntersuchung wird die Sanierungskonzeption mit den Ergebnissen
der Detailuntersuchung ergianzt. Ansonsten erfolgt die Sanierungsuntersuchung gemafd den Vorgaben
der BBodSchV. Gegebenenfalls zu beriicksichtigen und zu bearbeiten sind:

» Empfehlungen zu Schutz- und Beschrankungsmafinahmen,
» Empfehlungen zu Monitoringkonzepten,

» Empfehlungen zum Umgang mit belastetem Aushubmaterial bei Baumafinahmen, sofern eine
Aushubmafinahme als Sanierung geplant ist und

» modellgestiitzte Betrachtung und abgestufte Darstellung, mit welchem Sanierungsumfang wel-
che Entfrachtung erreicht werden konnte. Die Bezugsebene kann, zusatzlich zu dem iiblichen
Vorgehen, auf die hauptsiachlichen Betroffenen (Wasserwerk, etc.) erweitert werden.

» Wenn eine Gesamtsanierung aufgrund der Grofde der Belastung nach den Vorgaben des
BBodSchG unverhaltnismafiig ware, soll gepriift werden, ob nicht Teilmafdnahmen eine Verrin-
gerung der Schadstofffrachten ermoéglichen kénnen.

» Beriicksichtigung der Schadstoffahnen im Hinblick auf die Nutzung des Grundwassers zu Bewas-
serungszwecken (siehe auch Kapitel 4.4).

Die Sanierungsuntersuchung soll soweit ausgearbeitet sein, dass diese die Grundlage fiir eine Verhalt-
nismafdigkeitspriifung bilden kann, in dessen Ergebnis moglicherweise Schutz- und Beschrankungs-
mafinahmen erlassen werden. Die VerhaltnismaRigkeitspriifung muss einzelfallbezogen durchgefiihrt
werden.

4.2.5 Integraler Sanierungsplan fiir Teilbearbeitungsgebiete

Wenn eine gesamtheitliche Sanierung oder Teilmafdnahmen durchgefiihrt werden sollen, ist ein Sanie-
rungsplan aufzustellen. Ein Sanierungsplan kann neben der gesamtheitlichen Sanierung auch Mafdnah-
men beschreiben, die zukliinftig zu einer Verbesserung des Gesamtzustandes innerhalb eines Teilbear-
beitungsgebietes fiihren. Innerhalb des Sanierungsplans kénnen auch Rahmenbedingungen fiir den
Umgang mit Boden bei zukiinftigen Aushub- oder Verfiillungsmafinahmen definiert werden, mit denen
der Gesamtzustand innerhalb des Teilbearbeitungsgebietes verbessert werden soll.

Zu der praktischen Umsetzung von Sanierungspldnen von sehr grof3flichigen schiadlichen Bodenver-
anderungen gibt es derzeit keine praktischen Erfahrungen. Problematisch wird die Vielzahl von Zu-
standsstorern sein, sodass die Behorde wahrscheinlich den Sanierungsplan und auch die Sanierung
tibernehmen muss. Obwohl dies nach BBodSchG prinzipiell méglich ist, hat der Gesetzgeber bei der
Ausgestaltung des Gesetzes nicht das Ausmaf der flichigen PFAS-Kontaminationen mit den diskutier-
ten Konsequenzen kennen kénnen. Bei zukiinftigen Novellierungen des BBodSchG oder der BBodSchV
sind aus Sicht der Verfasser zusatzliche Regelungen zu integralen Ansatzen bei der Bearbeitung der
schadlichen Bodenveranderungen sinnvoll.

Integraler Sanierungsplan fiir Teilbearbeitungsgebiete

Zu der praktischen Umsetzung von Sanierungspldnen von sehr grof3flichigen schadlichen Boden-
veranderungen gibt es derzeit keine praktischen Erfahrungen. Bei zukiinftigen Novellierungen des
BBodSchG oder der BBodSchV sind aus Sicht der Verfasser zusatzliche Regelungen zu integralen
Ansatzen bei der Bearbeitung der schadlichen Bodenveranderungen sinnvoll.
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4.2.6 Schutz- und BeschrankungsmaRnahmen (als SofortmaBnahmen)

Unter Beriticksichtigung der Persistenz der PFAS kann z. B. eine Bewdsserung mit PFAS-belastetem
Grundwasser zu einer Verunreinigung von Boden fiihren. Zudem kénnen Viehtranken oder Bewésse-
rung mit verunreinigtem Wasser zu einer Schadstoffbelastung von Nutztieren oder Feldfriichten fiih-
ren. Flr diesen Fall wiren auch Belange der Landwirtschaft und des Gesundheitsschutzes betroffen,
die beriicksichtigt werden miissen. Die Verwertung von PFAS-belastetem Mahdgut oder Pflanzenres-
ten aus der Landwirtschaft und Hausgérten sowie Auffiillungen mit belastetem Bodenmaterial konnen
zu Verunreinigungen von Boden fiihren und ebenfalls den vorsorgenden Bodenschutz nach §10
BBodSchG betreffen.

Dies bedeutet, dass schon wahrend der Untersuchungen des Standortes, teilweise schon in frithen Un-
tersuchungsphasen es erforderlich werden kann, Schutz- und Beschrankungsmafinahmen als Sofort-
mafinahmen zu treffen oder diese auf freiwilliger Basis mit den jeweils Verantwortlichen zu vereinba-
ren. Die Schutz- und Beschrankungsmafinahmen konnen auch temporar sein und die Zeitdauer bis zur
Sanierung tiberbriicken. Sie konnen zum Beispiel

» die Nutzung von verunreinigtem Grundwasser,
» die Verwertung von Mahdgut oder Pflanzenresten aus der Landwirtschaft,
» den Umgang mit Bodenmaterial aus grofflachigen Verdachtsbereichen und die

» Beschrankung des landwirtschaftlichen Anbaus auf bestimmte, nicht PFAS-anreichernde Feld-
friichte (so genanntes Vorerntemonitoring)

regeln. Schutz- und Beschrankungsmafinahmen zielen entweder auf die Gefahrenabwehr ab oder set-
zen den vorsorgenden Bodenschutz um. Materielle Vorsorgeanforderungen in Form von Vorsorgewer-
ten sind fiir PFAS in der BBodSchV nicht enthalten. Nach § 10 Abs. 2 BBodSchV sind Eintrage von
Schadstoffen im Sinne des § 9 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2, fiir die keine Vorsorgewerte festgesetzt sind, zu be-
grenzen. Die Voraussetzung des § 9 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2 ist dann gegeben, wenn eine erhebliche Anrei-
cherung von Schadstoffen erfolgt, die auf Grund ihrer krebserzeugenden, erbgutverandernden, fort-
pflanzungsgefdhrdenden oder toxischen Eigenschaften in besonderem Mafie geeignet sind, schadliche
Bodenveranderungen herbeizufiihren. Diese Voraussetzungen treffen auf PFAS zu. Besonders langket-
tige PFAS haben die Eigenschaft, sich in Boden anzureichern. Daher ist eine Allgemeinverfiigung zur
Untersagung der Grundwasserférderung und -nutzung zu Bewdsserungszwecken mit der Durchset-
zung des vorsorgenden Bodenschutzes auch ohne Vorliegen von PFAS-Vorsorgewerten begriindbar.

Gemafs § 10 Abs. 1 BBodSchG kann die zustdndige Behorde zur Erfiillung der sich aus § 4 Abs. 2
BBodSchG und § 7 BBodSchG ergebenden Pflichten die notwendigen Mafinahmen treffen. Ob demnach
im konkreten Fall eine Allgemeinverfiigung erlassen wird, unterliegt dem Entschlieffungsermessen
der zustandigen Behdrden und wird vor allem auch von dem Grad der Grundbelastung abhangig sein.

Die Schutz- und Beschrankungsmafinahmen kénnen formal auch durch praventive Nutzungsein-
schrankungen durch die fiir die Flache Zustdndigen, wie beispielsweise bei Bundesliegenschaften (z.B.
Kapitel 8 im PFC-Leitfaden fiir Liegenschaften des Bundes 2018) umgesetzt werden.

Eine freiwillige und kooperative Vereinbarung mit den jeweiligen Verantwortlichen ist anzustreben.
Dies verlangt von den Behorden ein starkeres Engagement und wird wahrscheinlich personelle Res-
sourcen binden, hilft aber andererseits beim Vollzug. Sollten keine freiwilligen Vereinbarungen getrof-
fen werden, kann sich die Schwierigkeit ergeben, dass derzeit fiir viele Beurteilungsfalle rechtlich fi-
xierte Vorsorgewerte fehlen. Diese sind dann fiir den Einzelfall abzuleiten.
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Schutz- und BeschrdankungsmafBnahmen (als SofortmaBnahmen)

Schutz- und Beschrankungsmaf$nahmen konnen zu einem frithen Zeitpunkt schon wahrend der
Untersuchungen oder Planungen festgelegt werden. Ziel ist es, zeitnah zu reagieren und den Zeit-
raum bis zur Sanierung zu itiberbriicken. Die Sofortmafinahmen kénnen auf eine Gefahrenabwehr
abzielen oder im Einzelfall zudem den vorsorgenden Bodenschutz umsetzen (z.B. Verbot der Nut-
zung von PFAS-belastetem Grundwasser zu Bewasserungszwecken, um Vorsorge gegen das Entste-
hen einer schadlichen Bodenverdanderung zu betreiben). Es sind freiwillige und kooperative Ver-
einbarung mit den jeweiligen Verantwortlichen anzustreben.

4.3 Management bei PFAS-Einwirkung auf Grund- und Oberflachenwassernut-
zungen (Wirkungspfad Boden — Gewasser)

Bei flichenhaften PFAS-Kontaminationen haben sich in den meisten Fillen schon grofiere Schadstoff-
fahnen ausgebildet. Zu Beginn der Standortbearbeitung werden zu der Belastungssituation allerdings
erst wenige Daten vorliegen. Es empfiehlt sich deshalb, schon zu einem frithen Zeitpunkt ein hydrauli-
sches Grundwassermodell einzurichten, mit dem die méglichen Ausbreitungswege simuliert werden
konnen. Auf Basis des Modells werden dann gezielt Grundwassermessstellen zur Erkundung geplant
und das Modell entsprechend des Erkenntniszuwachses fortgeschrieben (vgl. Kapitel 4.2).

Mit Hilfe des hydraulischen Modells sind auch zu einem frithen Zeitpunkt moégliche betroffene Grund-
wasserbereiche und damit verbunden, die mogliche Betroffenheit von Grundwassernutzungen, z. B.
Trinkwassergewinnungen, Fischzuchten, Brauchwassernutzungen, Bewésserungsbrunnen, etc. zu
identifizieren. Die zustdndigen Behorden (Kapitel 2.4) und Nutzer sind zu informieren. Es ist sicherzu-
stellen, dass bei den Nutzungen regelméafdige Messungen zur Belastungssituation stattfinden.

Gegebenenfalls konnen Nutzungsbeschrankungen oder -verbote als Sofortmafnahmen angeordnet
werden (Kapitel 4.2.6).

Betroffene Gewdsser mit Vorflutfunktion sind zu beriicksichtigen und mit in die Untersuchungen auf-
zunehmen. Uber belastete Gewésser kénnen an anderer Stelle lateral oder auch vertikal andere Grund-
wasserbereiche betroffen sein. Auch ist es mdglich, dass liber den belasteten Vorfluter an anderer
Stelle weitere Nutzungen (z.B. bachgespeiste Fischzuchten, Fischereigewasser, Trinkwassergewinnun-
gen) betroffen sein kdnnen.

Eine Betroffenheit bei der Trinkwassergewinnung durch PFAS-Kontaminationen fiihrt in der Regel zu
einer hohen Prioritédt der Bearbeitung der schiadlichen Bodenverdanderung. Gleichzeitig aber ist der Be-
treiber der Grundwassernutzung (hier der Betreiber des Wasserwerkes) fiir die ordnungsgemafie
Qualitat seines Produktes verantwortlich und muss dazu die erforderlichen Mafdnahmen treffen. Der
betroffene Betreiber hat gegebenenfalls die Moglichkeit, Forderungen hinsichtlich des erlittenen Scha-
dens gegeniiber dem Verursacher (Storer) zivilrechtlich geltend zu machen.

Die fiir die Bearbeitung der schiadlichen Bodenveranderung zustdndige Beh6rde bearbeitet den Fall
nach den Vorgaben des nachsorgenden Bodenschutzes gemaf den Vorgaben des BBodSchgG, der
BBodSchV und des WHG. Dies betrifft entsprechend auch betroffene Oberflichenwassernutzungen,
wie Fischzuchten, oder gewerbliche Nutzungen als Prozess- oder Kiihlwasser, etc. als betroffene
Schutzgiiter.

Die Bodenschutzbehorde hat, ungeachtet ihrer Aufgaben und Handlungsverpflichtungen, den Informa-
tionsfluss zu den betroffenen Nutzern und auch zu den zustidndigen Behorden sicherzustellen (Kapitel
2.4). Wenn viele Behorden zustindig sind, hat sich die Einrichtung einer Koordinationsstelle bewahrt.

Diese Aufgabe kann auch bei der libergeordneten Behdrde angesiedelt werden.
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Management bei PFAS-Einwirkung auf Grund- und Oberflachenwassernutzungen

Schon in einer frithen Phase der Bearbeitung sind potenziell betroffene Nutzungen zu identifizieren
und diese zu untersuchen.

Die Bodenschutzbehoérde hat den Informationsfluss zu den Nutzern und auch zu den zustiandigen
Behorden sicherzustellen. Wenn viele Behorden betroffen sind, hat sich die Einrichtung einer Ko-
ordinationsstelle bewahrt.

4.4 Management bei PFAS-Einwirkung auf Nutzpflanzen (Wirkungspfad Boden
— Pflanze)

Es ist bekannt, dass PFAS in verschiedenen Pflanzenteilen angereichert werden. Dies betrifft auch die
Feldfriichte, die in Verkehr gebracht werden sollen. Derzeit erfolgen intensive Anstrengungen in der
Forschung!9, um die Prozesse zu verstehen und fiir die PFAS-Aufnahme unempfindliche Nutzpflanzen
zu identifizieren. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten werden in der Zukunft mit verbindlichen
Vorgaben ergdnzt werden miissen. Die fortlaufende Entwicklung ist beim Sanierungsmanagement zu
berticksichtigen.

Nach bisherigen Ergebnissen der Gefaf- und Freilandversuche des Landwirtschaftlichen Technologie-
zentrums Augustenberg (LTZ) (RP KA, 2018a) haben die ersten Versuchsergebnisse gezeigt, dass es
bei der Aufnahme von PFAS insbesondere in generative Pflanzenteile, also z.B. Bliite, Samen, Friichte
zwischen den verschiedenen Pflanzenarten grofde Unterschiede gibt. Dies haben auch die Ergebnisse
der zeitlich vorgelagerten Untersuchung des Ernteguts, dem so genannten Vorernte-Monitoring (VEM)
bestatigt. Ein geringer Transfer von PFAS in generative Pflanzenteile erfolgt bei Kérnermais, Winterge-
rste, Winterroggen, Kdrnerraps, Erdbeeren und Spargel. Ein deutlich stirkerer Transfer von PFAS in
das Erntegut ist bei Weizen, Triticale und Soja zu beobachten, sowie bei Kulturen, bei denen die vege-
tativen Pflanzenteile, also Blatter, Triebe und Wurzeln genutzt werden, wie etwa Silomais, Ackerfutter
oder Gras.

Vom LTZ wurde zudem die Aufnahme von PFAS in typische Energiepflanzen wie Miscanthus und
Durchwachsene Silphie gepriift, um herauszufinden, ob solche Kulturen eine Nutzungsmaoglichkeit fiir
maflig belastete Anbauflachen sein konnten. Die Ergebnisse waren zum Zeitpunkt der Berichterstel-
lung noch nicht veroéffentlicht.

Bei den flachenhaften PFAS-Kontaminationen in Baden-Wiirttemberg sind vorwiegend landwirtschaft-
liche Nutzflachen betroffen. Die Behérden haben daraufhin veranlasst, zeitlich vorgelagert das Ernte-
gut vor der Ernte zu untersuchen (so genanntes Vorerntemonitoring). Die Landwirte wissen dann vor
der Ernte sicher, ob sie die Feldfriichte in Verkehr bringen diirfen. So wird das Kostenrisiko minimiert
und die Lebensmittelsicherheit erhdht. Zusatzlich steigt das Vertrauen der Kaufer, die quasi , qualitats-
gesicherten” Feldfriichte aus einem PFAS - belastetem Gebiet konsumieren zu kénnen.

Flr kurzkettige PFAS in Lebensmitteln, die im Vergleich zu langkettigen PFAS bevorzugt in Pflanzen
eingelagert werden, gibt es bis dato weltweit keine toxikologisch abgeleiteten Grenzwerte. Daher hatte
das Ministerium fiir Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg fiir diese Verbin-
dungen libergangs- und hilfsweise lebensmittelrechtliche Beurteilungswerte unter Beriicksichtigung
der Erkenntnisse des Umweltbundesamtes zum Trinkwasser festgelegt.

10 Unter anderem wird hierzu seit 2019 ein durch das Umweltbundesamt geférdertes Forschungsvorhaben durchgefiihrt.
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Lebensmittel, deren Gehalte an kurzkettigen PFAS analytisch gesichert iiber den Beurteilungswerten
liegen, sind nicht verkehrsfahig. Solche Erzeugnisse diirfen zum Schutz des Verbrauchers nicht ver-
marktet werden (RP KA, 2017).

Beobachtungen aus dem Vorerntemonitoring zufolge haben die Behdrden Empfehlungen fiir den An-
bau abgeleitet und den Landwirten mitgeteilt (RP KA, 2018b).

Es wird nach (RP KA, 2018a) angestrebt, gemeinsam mit jedem Betrieb ein spezifisches Bewirtschaf-
tungs- und Minimierungskonzept (BeMiKo) zu erarbeiten. Dieses beinhaltet im Wesentlichen, dass auf
der Basis der Anbauempfehlungen, bis auf die einzelnen landwirtschaftlichen Schlage heruntergebro-
chen, Fruchtfolgen geplant werden, welche den Anbau PFAS-anreichender Kulturen auf Boden mit
PFAS-Gehalten vermeiden. Grundlage des BeMiKo ist also die Anbauempfehlung, welche aus der Kom-
bination der PFAS-Gehalte im Boden und dem Aufnahmeverhalten der jeweiligen Kultur eine Minimie-
rung der PFAS-Gehalte in der Nutzpflanze bezweckt.

Unabhéngig davon, dass das Grundwasser nicht eigentumsfahig ist, kann eine PFAS-Grundwasserver-
unreinigung unterhalb von unbelasteten oder auch belasteten Ackerflachen ein grof3es Problem fiir
Landwirte darstellen. Ubliche landwirtschaftliche Praxis in einigen Regionen ist die ortsnahe Ent-
nahme von Beregnungswasser aus dem Grundwasserleiter. Durch die Bewasserung mit kontaminier-
tem Grundwasser kann zum einen der unbelastete Boden kontaminiert werden. Zum anderen hat sich
in vielen Fallen gezeigt, dass die PFAS aus Beregnungswasser bevorzugt von den Pflanzen aufgenom-
men werden. Besonders betrifft dies Gewachshauskulturen. Bei den PFAS-Kontaminationen kdnnen
die Behorden Vorgaben fiir solche Beregnung machen (RP KA, 2018c). Diese Regelung ,muss sowohl
dem Schutzzweck dienen als auch den Wasseranspriichen der Pflanzen hinreichend geniigen und so flexi-
bel sein, dass neue Erkenntnisse zu PFAS in den kommenden Jahren Beriicksichtigung finden kénnen. Je
nach Kultur kénnen auch geringste PFAS-Gehalte im Boden oder im Beregnungswasser in die Erzeugnisse
eingelagert werden und zu Uberschreitungen der Beurteilungswerte fithren (Wirkungspfad Boden —
Pflanze). Zusdtzlich sind die Auswirkungen auf den Boden und das Grundwasser zu minimieren (Wir-
kungspfad Boden — Grundwasser).“

Nach den Vorgaben der Behdrden (RP KA, 2018c¢) sind vorhandene Erkenntnisse, insbesondere tiber
den Transfer kurzkettiger PFAS tliber das Bewasserungswasser oder aus belasteten Boden in die Pflan-
zen, zu beachten. So hat sich beispielsweise in einem Vorerntemonitoring gezeigt, dass sehr wasser-
und eiweifRhaltige Kulturen, wie z.B. Tomaten, Zucchini, Melonen und Bohnen vor allem die im Bewas-
serungswasser enthaltenen PFAS sehr gut aufnehmen und aufkonzentrieren. Dennoch gibt es hier
noch einen erheblichen Forschungsbedarf um offene Fragen abschliefiend beantworten zu kdnnen.

In Zweifelsfillen soll von einer Beregnung mit PFAS-haltigem Wasser abgesehen werden. Die Bewas-
serung ist auf den Bedarf der Pflanzen abzustimmen. Eine Versickerung von Bewasserungswasser ist
unter Beachtung der guten fachlichen Praxis zu vermeiden. Die Bewasserungswassermenge ist durch
die Wahl geeigneter Bewasserungsverfahren zu minimieren.

PFAS-haltige Pflanzenteile, die die Bewirtschaftungsflache verlassen, miissen als Abfall entsorgt wer-
den. Deshalb werden diese oft auf den Ackern belassen. Prinzipiell konnte die Anreicherung der PFAS
in Pflanzen und deren Entsorgung auch zum Abreichern der PFAS in Boden dienen. Dazu miissten al-
lerdings die Anreicherungsraten in den Pflanzen entsprechend grof sein. Dies ist nach derzeitigem
Kenntnisstand jedoch nicht der Fall (vgl. Anhang A und C).

Wenn das Grundwasser nicht zur Bewadsserung verwendet werden kann, muss entweder eine andere
Kultur angebaut oder die Wasserversorgung umgestellt werden. Letzteres flihrt haufig zu weiteren
Schwierigkeiten. Eine Grundwasserreinigung ist in der Regel unwirtschaftlich, eine Versorgung mit
Trinkwasser scheitert meist an hygienischen Vorgaben an das Leitungsnetz, auch wenn es nur zur Be-
wasserung dient.
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Versorgungsverbiinde (Ringleitungen etc.) sind nur méglich, wenn in der weiteren Umgebung iiber-
haupt unbelastetes Grundwasser vorhanden ist. Deshalb ist es sinnvoll, diese Auswirkung der Schad-
stoffahne bei der Sanierungsuntersuchung zu berticksichtigen.

Management bei PFAS-Einwirkung auf Nutzpflanzen

Flir kurzkettige PFAS wurden in Baden-Wiirttemberg libergangs- und hilfsweise lebensmittelrecht-
liche Beurteilungswerte festgelegt. Uberschreiten Lebensmittel diese Werte, sind sie nicht ver-
kehrsfahig. Werden PFAS-belastete Boden landwirtschaftlich genutzt, ist eine zeitlich vorgelagerte
Untersuchung des Erntegutes vor der Ernte erforderlich (so genanntes Vorerntemonitoring). Die
Landwirte wissen dann vor der Ernte sicher, ob sie die Feldfriichte in Verkehr bringen diirfen. Das
Kostenrisiko wird so minimiert und die Lebensmittelsicherheit erhoht.

Zusatzlich steigt das Vertrauen der Kaufer, dass unbedenklich Feldfriichte aus einem Gebiet mit
PFAS-Belastungen konsumiert werden koénnen.

Zuverlassige Transferfaktoren, mit denen die Belastung der Pflanzen anhand der Belastung des Bo-
dens berechnet werden kann, werden voraussichtlich in nachster Zukunft nicht zur Verfiigung ste-
hen.

Durch die Bewdsserung mit kontaminiertem Grundwasser konnen PFAS aus dem Beregnungswas-
ser in Pflanzen aufgenommen werden. Die Behorden sollten hier Vorgaben fiir die Beregnung be-
reitstellen.

4.5 Management bei PFAS-Einwirkung auf von Menschen genutzten Flachen
(Wirkungspfad Boden — Mensch)

Derzeit gibt es noch keine Berechnungen fiir vorlaufige Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden —
Mensch (direkter Kontakt). An dieser Stelle besteht daher dringender weiterer Handlungsbedarf. Es
existieren lediglich Abschatzungen, die bei Fachvortragen prasentiert wurden. Demnach lagen die
Werte im mg/kg-Bereich. Ob diese jedoch belastbar sind, muss, auch mit Blick auf die sich méglicher-
weise dndernden TDI-Werte, gepriift werden.

Prinzipiell kénnten vorlaufige Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch (direkter Kontakt)
abgeleitet werden, wenn die zur Herleitung der TDI-Werte (bzw. TWI-Werte) zu Grunde gelegten Si-
cherheitsfaktoren und Herleitungen offengelegt wiirden. Warum dies nicht der Fall ist, ist unklar.
Selbst vorlaufige Werte kdnnten im Rahmen von Sensitivitatsbetrachtungen im Einzelfall helfen.

Der Kenntnisstand iiber die Toxikologie der einzelnen PFAS-Verbindungen differiert. Hier gibt es wei-
teren Forschungsbedarf. Fiir das Sanierungsmanagement bedeutet dies, dass die Entwicklung des
Kenntnisstandes fortlaufend verfolgt werden muss.

Bei der Beurteilung des Wirkungspfades Boden — Mensch sind auch méglicherweise vorkommende
Precursor zu beachten. Nach derzeitigem Stand ist es noch unklar, ob Precursor im menschlichen Kor-
per resorbiert und zu toxischen PFAS umgesetzt werden konnen. Deshalb empfiehlt es sich, bei sub-
stanziellen Precursor-Gehalten die Resorptionsverfiigbarkeit nach DIN 19738 zu priifen. Mit dieser
Norm ist ein Priifsystem zur Mobilisierung von Schadstoffen aus kontaminierten Boden mit Hilfe syn-
thetischer Verdauungssafte standardisiert. Die nach der Oxidation der Precursor im TOP-Assay entste-
henden perfluorierten Substanzen konnen fiir die toxikologische Sensitivitatsanalyse bzw. Sensitivi-
tatsabschatzung verwendet werden.
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Management bei PFAS-Einwirkung auf von Menschen genutzten Flachen (Wirkungspfad Boden —

Mensch)

Flir den Wirkungspfad Boden — Mensch existieren derzeit noch keine bodenschutzrechtlichen
Priif-werte. Hier gibt es dringend weiteren Handlungsbedarf. Beim Sanierungsmanagement ist die
weitere Entwicklung zu verfolgen. Bei Beurteilungen dieses Wirkungspfades sind auch Precursor
zu berticksichtigen.

4.6 Management bei PFAS-Einwirkung auf Hausgarten (Wirkungspfad Boden
— Mensch)

Der Verzehr von selbst angebauten kontaminierten Gartenfriichten oder Gemiise aus Hausgarten muss
bei der Bewertung des Wirkungspfades Boden — Mensch mitberiicksichtigt werden. Bei Unterschrei-
tung der Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden — Pflanze ware der Verzehr bedenkenlos moglich,
derzeit gibt es jedoch keine Priifwerte und diese sind auch zeitnah nicht zu erwarten (Kapitel 4.4).

Bei der Beriicksichtigung des Gemiise- oder Fruchtanbaus in Hausgéarten sind die tatsachliche und
mogliche Bepflanzung zu beriicksichtigen. Die Anreicherungsraten der einzelnen Gemiisearten und
Friichte fiir die PFAS-Einzelsubstanzen sind jedoch sehr unterschiedlich.

Bei flichenhaften PFAS-Kontaminationen kénnen jedoch Sensitivititsanalysen durchgefiihrt werden,
um zu priifen, ob der Aufnahmepfad fiir ein flichenhaft kontaminiertes Gebiet relevant sein kann. Bei
diesen Analysen kann auf vorliegende Daten bzw. Daten aus vergleichbaren Fallen zu den PFAS-Anrei-
cherungen in den verzehrbaren Teilen der Gemiise oder Friichte zuriickgegriffen werden. Bei der Aus-
wahl der Daten ist weniger die Hohe der Bodenverunreinigung als die vergleichbare Zusammenset-
zung der PFAS wesentlich.

Eine Moglichkeit einer solchen Sensitivitatsanalyse ist zum Beispiel die Simulation eines Worst-Case-
Szenarios, bei dem angenommen wird, dass ausschliefilich die Gemiise und Friichte mit den hochsten
Aufnahmeraten auf einer definierten, sehr grof3en Flache angebaut und von den Bewohnern verzehrt
werden. Die Verzehrraten kdnnen der jeweils aktuellen nationalen, im Internet verdffentlichten Ver-
zehrstudie entnommen werden. Ernteertrage je Flache und Vorgehensweisen sind vom LANUV (2014)
beschrieben. Uber eine solche Sensitivititsanalyse kann ermittelt werden, ob und ggf. ab welcher Fla-
chengrofie eines Hausgartens der Aufnahmepfad tliber selbst angebautes Gemiise und Friichte im Ein-
zelfall beriicksichtigt werden muss. Die Bewertung selbst muss zwangslaufig iiber TDI- bzw. TWI-
Werte erfolgen. Hier ergibt sich die gleiche Schwierigkeit, wie beim Wirkungspfad Boden — Mensch
(direkter Kontakt) (Kapitel 4.6). Uber die zur Herleitung der TDI-Werte (bzw. TWI-Werte) zu Grunde
gelegten Sicherheitsfaktoren und Herleitungen kdnnte man die entsprechenden Werte ableiten.

Es gibt einen dringenden weiteren Handlungsbedarf, Werte fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch
abzuleiten. Uber diese Werte konnten auch Hausgirten im Wirkungspfad Boden - Mensch beurteilt
werden.

Bei Hausgarten ist zu berticksichtigen, dass eine hohe Aufnahmerate in Pflanzen durch das Bewassern
mit PFAS-verunreinigtem Grundwasser erzeugt werden kann. Durch einen Verzicht oder ein Untersa-
gen der Nutzung von Gartenbrunnen kann in diesem Fall eine wesentliche Verbesserung der Gesamtsi-
tuation im Wirkungspfad erzielt werden.
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Management bei PFAS-Einwirkung auf Hausgarten

Es gibt einen dringenden weiteren Handlungsbedarf, Werte fiir den Wirkungspfad Boden — Mensch
abzuleiten. Uber diese Werte kdnnten auch Hausgirten im Wirkungspfad Boden — Mensch beurteilt
werden.

Bei flachenhaften PFAS-Kontaminationen konnen Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt werden, um zu
prifen, ob der Aufnahmepfad fiir ein flaichenhaft kontaminiertes Gebiet relevant sein kann.

4.7 Management im Umgang mit PFAS-kontaminierten Boden

Die derzeit stark eingeschrankten und kostenintensiven Dekontaminations- oder Entsorgungsmog-
lichkeiten fiir PFAS-verunreinigte Boden erschweren sowohl Sanierungs- wie auch Entwicklungsmaf3-
nahmen. Bei sehr grofen, flichenhaften PFAS-Kontaminationen kann es zu einer Hemmung kommu-
naler Entwicklungen bei Erschliefdungsgebieten oder bei der Erweiterung gewerblicher Flachen kom-
men. Diese Hemmung kann in Abhédngigkeit der Gebietsverhaltnisse gegebenenfalls durch innergebiet-
liche Regelungen zum Umgang mit verunreinigtem Erdaushub bzw. durch Bodenmanagementkon-
zepte aufgeldst werden. Unabhangig davon wird empfohlen, sich bei flichenhaften PFAS-Kontaminati-
onen mittelfristig tiber die Schaffung von regionalen Entsorgungsmoglichkeiten Gedanken zu machen.
Derzeit stehen Behandlungsmoglichkeiten oder ortsnahe Deponien in der Regel nicht zur Verfiigung.

In einigen Fillen konnen Regelungen zum Umgang mit verunreinigtem Erdaushub auch eine positive
Wirkung auf Sickerwasserfrachten entfalten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn durch Versie-
gelungen oder Umlagerungen von Boden die Schadstofffracht in das Grundwasser gemindert werden
kann. Im Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten, Bodenmanagementkonzepte einzufiihren,
beschrieben. Grundsatzlich muss fiir jeden Einzelfall gepriift werden, ob die beschriebene Option an-
wendbar ist.

Gebiete nach § 21 Abs. 3 BBodSchG. Die Ausweisung von so genannten Bodenschutzgebieten oder
Bodenplanungsgebieten nach § 21 Abs. 3 BBodSchG zielt darauf ab, flichenhaft auftretenden oder zu
erwartenden schadlichen Bodenveranderungen gebietsbezogen zu begegnen (Hipp et al,, 2000). De-
taillierte Regelungen sind von den jeweiligen Bundeslandern zu treffen.

Die Option zur Ausweisung von Gebieten, um Regelungen zum Umgang mit belastetem Boden inner-
halb flaichenhafter PFAS-Kontaminationen einzufiihren, wird in den derzeitigen Diskussionen eher zu-
riickhaltend beurteilt. Dies hangt auch damit zusammen, dass es im BBodSchG keine Prazisierung zum
Geltungsbereich dieser Regelung gibt. Landerspezifische Regelungen kénnen Bundesgesetze oder -ver-
ordnungen nicht ersetzen, sie konnen nur erganzend wirken. Deshalb zielt aus gegenwartiger Sicht-
weise der § 21 entweder auf den vorsorgenden Bodenschutz oder auf die Umsetzung von Mafdnahmen
zum Verbot, zur Sanierung oder zu Schutz- und Beschrankungsmafinahmen im Umgang mit schadli-
chen Bodenveranderungen.

Zum Beispiel konnen, je nach landesspezifischer Regelung, in solchen Gebieten Bodennutzungen ein-
geschrankt oder definiert werden. Auch sind Einschrankungen im Umgang mit Aushubmaterial mog-
lich, ebenso wie Duldungsverfiigungen oder Handlungsanweisungen an die Eigentiimer bzw. Grund-
stiicksnutzer.

Unzumutbare Nutzungseinschrankungen sind in den Landerregelungen teilweise mit dem Anspruch
auf einen Ausgleich in Geld durch die Gebietskorperschaft verbunden. Dies ist im Hinblick auf die Aus-
weisung von Bodenschutz- oder Bodenplanungsgebieten nachteilig. Hier besteht das Risiko der recht-
lichen Auseinandersetzung liber Ausgleichsanspriiche.
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Auflerdem wird die Umsetzung schwierig, wenn es Handlungsstorer gibt. Bei den flichenhaften PFAS-
Verunreinigungen sind solche Storer tatsachlich vorhanden, weshalb es zu Konflikten hinsichtlich der
Verantwortlichkeiten bzw. der Kostentragung kommen kann. Durch die iibergreifenden Regelungen
und den dadurch moglicherweise entstehenden Makel des Gesamtgebietes besteht zudem das Risiko,
dass Eigentiimer unbelasteter Grundstiicke innerhalb von flichenhaften Anhdaufungen von Einzelfla-
chen den Grundstiickswert gemindert sehen und es zu rechtlichen Auseinandersetzungen kommen
kann.

Prinzipiell moglich ware aber die Ausweisung von Bodenschutz- oder Bodenplanungsgebieten bei
vollstidndig zusammenhdngenden Grof3flichen dann, wenn ein Handlungsstorer nicht mehr in An-
spruch genommen werden kann und zum Beispiel Nutzungs- und Beschrankungsmafinahmen ausge-
sprochen werden sollen. Ob das Instrument der Rechtsverordnung zur Ausweisung solcher Gebiete
nicht zu komplex ist, ist im Einzelfall zu priifen.

Allgemeinverfiigung mit Vorgaben zu einem Bodenmanagement nach § 12 Abs. 10 BBodSchV.
Eine Moglichkeit, den Umgang mit verunreinigtem Bodenmaterial innerhalb von flachenhaften PFAS-
Kontaminationen regeln zu konnen, bietet § 12 Abs. 10 BBodSchV:

»In Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten in Bdden ist eine Verlagerung von Bodenmaterial
innerhalb des Gebietes zuldssig, wenn die in § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 3 Buchstabe b und c des Bundes-
Bodenschutzgesetzes genannten Bodenfunktionen nicht zusdtzlich beeintrdchtigt werden und ins-
besondere die Schadstoffsituation am Ort des Aufbringens nicht nachteilig verdndert wird. Die
Gebiete erhohter Schadstoffgehalte kénnen von der zustdndigen Behérde festgelegt werden. Da-
bei kann die zustdndige Behérde auch Abweichungen von den Absdtzen 3 und 4 zulassen.”

Die Regelung in der BBodSchV erméglicht die Ausweisung von Gebieten, in denen Bodenmaterial um-
gelagert werden kann. Eine Bedingung dafiir ist, dass der Zustand am Ort des Aufbringens nicht ver-
schlechtert wird (Verschlechterungsverbot). Diese Anforderung erfiillt auch die Bedingung des KrWG
einer schadlosen Verwertung. In vielen Bundesldndern gibt es Vorgaben zu Einstufungswerten zur
Verwertung von PFAS-verunreinigtem Aushubmaterial. Innerhalb des ausgewiesenen Gebietes miiss-
ten deshalb zu diesen Regelungen Ausnahmen definiert werden. Die einzelfallbezogene Abweichung
von den allgemeinen Regelungen ist zu begriinden.

Zusammen mit der Ausweisung der Gebiete ist ein Bodenmanagement festzulegen, in dem die Rege-
lungen fiir den Wiedereinbau von verunreinigtem Boden, behordliche Erlaubnisverfahren, Dokumen-
tationspflichten, etc. festgelegt werden. Aufierdem sind die Bodenverlagerungen in einem gesonderten
Kataster zu fiihren, um die sich stindig verandernden Belastungssituationen im Gesamtgebiet doku-
mentieren zu konnen. Dies kann von der Behérde im Rahmen der Allgemeinverfiigung festgelegt wer-
den.

Das beschriebene Vorgehen kann sich fiir durch Emissionen verursachte zusammenhangende Grof3fla-
chen eignen. Bei Einzelflichenanhdufungen wird die Vorgehensweise von der praktischen Umsetzbar-
keit her derzeit kritisch diskutiert, da fiir eingestreute unbelastete Flachen eine Benachteiligung ent-
stehen kénnte. Unbelastete Flachen miissten freigemessen und aus der Verfiigung herausgelost wer-
den.

In der Praxis wird die Allgemeinverfiigung in vielen Fillen erst dann moglich sein, wenn der Gesamt-
vorgang der bodenschutzrechtlichen Untersuchung und Bewertung (Storerauswahl, Sanierungsunter-
suchung, etc.) abgeschlossen ist und mit der Umsetzung geplanter Sanierungsmafinahmen begonnen
wurde. Ist dies nicht der Fall und Boden wird schon vorher umgelagert, kann dies dazu fiihren, dass

z. B. wahrend der Sanierungsuntersuchung mogliche Sanierungsoptionen durch die bereits realisierte
Bodenumlagerung erschwert oder unmoglich gemacht werden.
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Integraler Sanierungsplan. Bei Flachen mit einer definierten Quelle und bekannten Pflichtigen gilt
der nachsorgende Bodenschutz gemafs § 13(5) mit den aus dem BBodSchG und BBodSchV bekannten
Regeln. Danach ist zur Genehmigung grundsatzlich ein Sanierungsplan aufzustellen und fiir verbind-
lich zu erklaren. Der Sanierungsplan wird einzelfallbezogen aufgestellt und kann hinsichtlich der darin
enthaltenen Regelungen auch umfassender gestaltet sein. Die Regelungen nach § 28 Abs. 1 Satz 1
KrWG gelten explizit nicht, wenn sichergestellt ist, dass durch Bodenumlagerungen innerhalb des Sa-
nierungsgebietes das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Eine Ausweisung eines Sanie-
rungsplans liber einen grofieren Bereich, in dem sich zahlreiche punktuelle Quellen befinden, ent-
spricht den Grundsétzen des Bodenschutzrechts und wird als , Integraler Sanierungsplan“ bezeichnet
(Grimski u. Konig, 2010). Integrale Sanierungspléne sind in der Regel anwendbar, wenn Einigkeit bei
den Sanierungspflichtigen vorhanden ist. Grundsatzlich gibt es zwei Anwendungsmaoglichkeiten.

Fall 1: Sanierung ist ganz oder teilweise verhdltnismdj3ig. Wenn im Rahmen der Sanierungsun-
tersuchung die Sanierung als verhaltnismafiig beurteilt wird, ist der integrale Sanierungsplan ent-
sprechend BBodSchV zu erstellen. Wenn es verschiedene Pflichtige gibt, hat die Behorde ein Aus-
wahlermessen oder kann in Anlehnung an § 14 BBodSchG den Sanierungsplan selbst erstellen.

In dem genannten Paragrafen ist zwar von Altlasten die Rede, die Anwendung auf schadliche Bo-
denverdanderungen ist rechtlich zu prifen.

Fall 2: Sanierung ist nicht verhdltnismdf3ig. Wenn im Rahmen der Sanierungsuntersuchung die
Sanierung von Einzelflachen oder Teilbereichen grundsatzlich als nicht verhaltnisméafig beurteilt
wird, kann dennoch eine Teil-Sanierung in bestimmten Fallen zielfiihrend und effizient sein. Dies
ist dann der Fall, wenn auf den Einzelflichen oder Teilbereichen Sowieso-Mafdnahmen stattfinden,
die eine verhaltnisméafiige Sanierung ermdglichen. Auch hinsichtlich der Betroffenen oder Pflichti-
gen erledigen sich Interessenkonflikte dann, wenn eine gemeinsame Interessenlage vorhanden ist,
z.B. bei ErschliefRungsgebieten oder dhnlichem.

Hinsichtlich der Berticksichtigung von PFAS-belasteten Einzelflachen innerhalb von flichenhaften Bo-
denbelastungen gibt es verschiedene Fallkonstellationen. Eine Fallkonstellation aus der Praxis liegt
beispielweise vor, wenn ein ErschliefRungsgebiet innerhalb einer flichenhaften Bodenbelastung liegt
und nach der Sanierungskonzeption festgestellt wurde, dass eine Bearbeitung von einzelnen Flachen
nicht verhaltnismaf3ig oder fachlich nicht sinnvoll ist.

Beispiel ,Kombination von Sanierungs- mit ErschlieRungsmafinahmen®“. Bei diesem Bei-
spiel kann ein gezieltes Bodenmanagement im Rahmen einer Erschliefung durch Synergien eine
verhaltnisméafdige Sanierung ermoglichen. Das heifdt, eine Abwehr oder Beseitigung der Gefahren
(Sanierung) wire dann mit einfachen Mitteln (im Sinne von BBodSchV § 3 (5) und § 7) oder zu-
mindest mit verhiltnismafdigen Mitteln moglich. Dieses ist jedoch in der Regel nur dann durch-
fiihrbar, wenn das gesamte Erschliefdungsgebiet als Untersuchungsgebiet berticksichtigt und
eine Sanierungsuntersuchung fiir das gesamte Gebiet durchgefiihrt wird. Dies wird im Folgen-
den naher ausgefiihrt.

Im Rahmen eines Sanierungsplans nach BBodSchG § 13 (5) ist eine Umlagerung von belasteten
Bdden moglich, wenn das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz ist nicht betroffen. Flachen, die innerhalb des Sanierungsgebiets liegen und bei de-
nen keine mafdgebenden PFAS-Eintrage in das Grundwasser stattfinden, miissen dabei in den
Geltungsbereich des Sanierungsplans integriert werden. Ansonsten wiirde das Kreislaufwirt-
schaftsrecht gelten und es wire kein, auf die Sanierung bezogenes zielgerichtetes Bodenmanage-
ment mit entsprechenden Quertransporten tiber nicht sanierungsbediirftige Flache hinweg mog-
lich. Die Sanierungs- und Erschliefiungsmafinahmen waren dann z. B. nur sehr gehemmt kombi-
nierbar.
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Die von der Sanierung betroffene Flache definiert sich als betroffene Flache des Bodenmanage-
mentplans. Im libertragenen Sinne erweitert sich somit die von der Sanierung betroffene Flache
auch auf die (Teil-)Flachen, die im strengen Sinne nicht sanierungsbediirftig waren. Dies ist al-
lerdings auch oft bei ,normalen” gréfderen Sanierungen der Fall.

Beim Bodenmanagement muss der Grundsatz des Verschlechterungsverbotes fiir unbelastete
Flachen berticksichtigt werden. Auch die Eigentumsverhaltnisse miissen bei der Sanierungsun-
tersuchung und dem weiteren Vorgehen Beriicksichtigung finden.

Management im Umgang mit PFAS-kontaminierten Boden

Die derzeit stark eingeschrankten Entsorgungsmoglichkeiten fiir PFAS-verunreinigte Boden er-
schweren sowohl Sanierungs- als auch Entwicklungsmaffnahmen (Hemmung von kommunalen
Entwicklungen und der Erweiterung gewerblicher Flachen), welche gegebenenfalls durch innerge-
bietliche Regelungen (Bodenmanagementkonzepte) aufgelost werden konnen.

Instrumente sind u.a. die Ausweisung von Bodenschutz- oder Bodenplanungsgebieten, um flachen-
haften Belastungen gebietsbezogen zu begegnen. Problematisch ist, dass es dabei zu Konflikten
hinsichtlich der Verantwortlichkeiten und Kostentlibernahme unter betroffenen Stérern kommen
kann.

Eine Alternative ist die Allgemeinverfiigung mit Vorgaben zu einem Bodenmanagement nach § 12
Abs. 10 BBodSchV, wonach innerhalb von ausgewiesenen Gebieten mit erhohten Schadstoffgehal-
ten eine Verlagerung von Bodenmaterial zulassig ist, wenn die Schadstoffsituation am Ort des Auf-
bringens nicht nachteilig verandert wird (Verschlechterungsverbot). Parallel dazu sind die Boden-
verlagerungen in einem gesonderten Kataster zu fithren.

Auch in einem integralen Sanierungsplan konnen Bodenumlagerungen innerhalb des Sanierungs-
gebietes, in dem sich zahlreiche punktuelle Quellen befinden, vorgesehen werden. Integrale Sanie-
rungsplane sind in der Regel anwendbar, wenn Einigkeit bei den Sanierungspflichtigen vorhanden
ist. Flaichen ohne PFAS-Eintrage in das Grundwasser, miissen in den Sanierungsbereich integriert
werden, um ein auf die Sanierung bezogenes Bodenmanagement zu ermdglichen.

5 Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft. Die deutsche Kreislaufwirtschaft ist konsequent auf das Ziel ausgerichtet, Abfille
zu vermeiden und zu recyclen. Eine Beseitigung in Deponien ist als letzte Méglichkeit vorgesehen,
wenn alle vorrangigen Vermeidungs-, Recycling- oder Verwertungsoptionen nicht méglich sind. Aus
diesem Grund wird die Schaffung neuer Deponiekapazititen konsequent nachrangig verfolgt, da die
strategische Planung grundsatzlich von verwertbaren Materialien im Wirtschaftskreislauf ausgeht.

Derzeit gibt es fiir die sehr grofsen Bodenvolumen bei flichenhaften PFAS-Kontaminationen, aber auch
fiir viele lokale Kontaminationen keine verhaltnismafdigen Dekontaminierungsmaoglichkeiten. Gleich-
zeitig gibt es aktuell kaum Beseitigungsmoglichkeiten in Deponien.

Aus diesen Griinden miissten entweder weitere Deponiekapazititen geschaffen oder im Sinne der
Kreislaufwirtschaft versucht werden, die Verwertungsmoglichkeit der PFAS-kontaminierten Béden zu
starken. Dies kann durchaus auch im Rahmen der in Kapitel 4.7 aufgezeigten Moglichkeiten erfolgen.
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Bei der Priifung der Verhaltnismafigkeit von Mafdnahmen im Einzelfall oder der Priifung von Ausnah-
meregelungen wird empfohlen, die kreislaufwirtschaftliche Vorrangstellungen der Vermeidung von
Abfillen und der Verwertung bei PFAS-kontaminierten Boden in besonderem Maf3e zu beriicksichti-
gen. Die Verwertung erfolgt konsequenterweise und nach den rechtlichen Vorgaben in den kontami-
nierten Regionen (Verschlechterungsverbot).

Ausschleusung PFAS aus der Umwelt. Im Sinn des Umweltschutzes ist es sinnvoll, Konzepte und
neue Losungen zur gezielten und systematischen Ausschleusung der PFAS aus der Umwelt bzw.
menschlichen Lebensumgebung zu entwickeln. Dieses ist, langzeitlich betrachtet, insbesondere wegen
der sehr hohen Persistenz der Stoffe erforderlich. Hierzu wird empfohlen, auf Lander- oder Bundes-
ebene Konzepte und Herangehensweisen zu entwickeln. Denkbar sind verschiedene Szenarien, wie
zum Beispiel die systematische Dekontaminierung oder die Deponierung von besonders hohen Verun-
reinigungen. Entsprechende Instrumente und technische Moglichkeiten sind hier noch zu schaffen.

Vermeidung von Abfillen. Die Entstehung von Abfillen ist vorrangig zu vermeiden. Im Einzelfall ist
daher zu priifen, ob tatsiachlich eine Entsorgungspflicht besteht oder ob nicht PFAS-kontaminierte Bo-
den an Ort und Stelle wieder eingebaut bzw. belassen werden konnen. Dies sollte, sofern mdglich,
sinnvollerweise in einem gesicherten Zustand, also in einem besseren Zustand als vorher erfolgen.
Eine Entledigungsverpflichtung (als Grundlage des Abfallbegriffs) existiert nach § 3(4) KrWG fiir Mate-
rialien,

»-wenn diese nicht mehr entsprechend ihrer urspriinglichen Zweckbestimmung verwendet wer-
den, auf Grund ihres konkreten Zustandes geeignet sind, gegenwdirtig oder kiinftig das Wohl der
Allgemeinheit, insbesondere die Umwelt, zu gefédhrden und deren Gefdhrdungspotenzial nur durch
eine ordnungsgemdifSe und schadlose Verwertung oder gemeinwohlvertrdgliche Beseitigung nach
den Vorschriften dieses Gesetzes und der auf Grund dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnun-
gen ausgeschlossen werden kann.”

Wenn sich eine Flache in der bodenschutzrechtlichen Bearbeitung befindet, kann davon ausgegangen
werden, dass entweder eine Sanierung zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt oder keine Sanierung er-
forderlich ist, weil keine Gefahr vorliegt. Wenn also wahrend der bodenschutzrechtlichen Bearbeitung
Baumafinahmen mit Aushub von belastetem Bodenaushub stattfinden, wiirden im Regelfall die blau
markierten Satzteile des oberen Zitats nicht zutreffen und es lage als einzelfallbezogene, mit der Be-
horde abzustimmenden Ausnahme, keine Entsorgungspflicht vor. Das Material kdnnte dann gegebe-
nenfalls an Ort und Stelle wieder eingebaut werden.

Verwertung. Derzeit werden von einer Arbeitsgruppe im Auftrag der Umweltministerkonferenz bun-
deseinheitliche Leitlinien erarbeitet. Auf dieses vermutlich 2020 erscheinende Papier wird hin-
gewiesen.

Erganzend wird nachfolgend auf einige zusatzliche, praxisrelevante Aspekte bei der Verwertung einge-
gangen. Werden Boden mit hheren PFAS-Gehalten in technischen Bauwerken verwertet und liegen
diese iiber einen langeren Zeitraum offen, wird empfohlen bis zur Herstellung der Oberflachenabdich-
tung sicherzustellen, dass kein belastetes Sickerwasser Boden- oder Grundwasserverunreinigungen
verursachen kann (z.B. temporare Abdeckung des zwischengelagerten Materials, Immobilisierung,
Sorptionssperre etc.).

Technische Bauwerke, in denen Material mit hoheren PFAS-Gehalten verwertet wird, werden in der
Regel nicht systematisch erfasst. Die Verwertungsinformationen sind in diesen Fallen nicht dauerhaft
und generationeniibergreifend sicher verfiigbar. Deshalb wird empfohlen, diese Bauwerke im jeweili-
gen Bodenschutzkataster zu erfassen.
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Die Verwertung von Bdden mit sehr geringen PFAS-Gehalten wird gegenwartig haufig wegen der Unsi-
cherheit vieler Beteiligter in Bezug auf die Stoffgruppe der PFAS abgelehnt. Um zu verhindern, dass
aus dieser Unsicherheit heraus anthropogen verursachte Hintergrundbelastungen beseitigt werden,
ist die Kenntnis iiber diese von wesentlicher Bedeutung. Eindeutige Hinweise auf das Vorhandensein
von Hintergrundgehalten an PFAS, vor allem Carbonsduren mit bis zu 8 C-Atomen, gibt es aus exemp-
larischen Untersuchungen in mehreren Bundesldndern (Anhang A) und aus der Umweltprobenbank.
Insgesamt fehlen hierzu noch weitere Daten und Grundlagen, die zukiinftig noch zu ermitteln sind.

Beseitigung. Die Kriterien fiir eine Beseitigung von PFAS-kontaminierten Bodenmaterialien waren
bislang bundesweit uneinheitlich. Nur in wenigen Bundesldandern gab es Regelungen. Auf die bisheri-
gen landerspezifischen Reglungen wird im Folgenden jedoch nicht eingegangen. Im Rahmen einer Re-
cherche 2018 konnten nur sehr wenige Deponien identifiziert werden, die PFAS-belasteten Boden an-
genommen haben. Diese sind zudem nicht flichendeckend in Deutschland verteilt, so dass der mit ei-
ner Entsorgung verbundene Transportweg auf diese Deponien mit erheblichen Zusatzbelastungen
(u.a. Schadstoffemissionen, CO,-Emission) verbunden ist.

Die Deponierfahigkeit von PFAS-belastetem Boden héngt fiir den Parameter PFAS neben den Annah-
mekriterien der Deponien vor allem von der Eignung der jeweils deponiespezifisch vorhandenen Si-
ckerwasserbehandlung ab. Hier muss in jedem Einzelfall die Sickerwasserreinigung hinsichtlich der
notwendigen Schadstoffriickhaltung betrachtet werden. Dies betrifft alle Deponieklassen. In den bun-
deseinheitlichen Bewertungsleitlinien, die derzeit von einer Arbeitsgruppe der Umweltministerkonfe-
renz aufgestellt werden, sind nach dem Diskussionsstand Ende 2019 folgende Ausfiihrungen vorgese-
hen:

Nach der EU-Verordnung Nr. 1342/2014 ist eine oberirdische Deponierung von PFOS-belastetem
Bodenmaterial bis zu einem Gehalt von 50 mg/kg zuldssig. Uberschreitet der PFOS-Gehalt diesen
Wert, ist es gemdfs Anhang V Teil 1 der Verordnung (EG) Nr. 850/2004 (EG POP-VO) zu behan-
deln oder untertdgig zu entsorgen. Es wird empfohlen, den bislang ausschliefSlich fiir PFOS gelten-
den Grenzwert von 50 mg/kg auf die Summe der ermittelten PFAS anzuwenden. Die oberirdische
Deponierung von PFAS-haltigem Bodenaushub kann bis zu einem PFAS-Gehalt (in Summe) von
50 mg/kg erfolgen, wenn die Deponie die nachfolgenden technischen Voraussetzungen erfiillt:

o Die Ablagerung von PFAS-haltigem Bodenaushub auf Deponien muss bei gréfseren Mengen in
speziellen Monobereichen erfolgen, um, sofern morphologisch machbar, eine gesonderte Si-
ckerwasserfassung und bei Vorliegen geeigneter Reinigungsverfahren ggf. eine Riickholung
des Materials zu erméglichen. Zudem muss bei Deponien sichergestellt sein, dass eine geeig-
nete Basisabdichtungskomponente z.B. in Form einer mineralischen Dichtung oder einer
Konvektionssperre (Kunststoffdichtungsbahn oder Deponieasphaltabdichtungskomponente)
vorhanden ist.

o Esistsicherzustellen, dass bei einer Deponierung von PFAS-haltigem Bodenaushub eine ge-
eignete, spezifisch auf die jeweiligen PFAS ausgerichtete Sickerwasserbehandlung erfolgt,
mit der die PFAS nachhaltig aus dem Stoffkreislauf ausgeschleust werden kénnen.

o Das Untersuchungsprogramm fiir Sicker- und Grundwasser ist um die einzelfallrelevanten
PFAS zu erweitern. Von der zustdndigen Behérde sind entsprechende Ausldseschwellen ge-
mdf3 Deponieverordnung fiir das Grundwasser festzulegen.

Flir Deponien der Klasse DK 0, die liber keine Basisabdichtungskomponente verfiigen und zum Teil
auch keine Sickerwasserfassung aufweisen, ware die Ablagerung von PFAS-haltigem Bodenmaterial
folglich nicht geeignet.
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Enthalten die PFAS-belasteten Boden grofdere Mengen an Precursor, konnte nach Sauerstoffeinmi-
schung in den belasteten Boden im Rahmen des Aushubs und der Deponierung die mikrobielle Trans-
formation der Precursor forciert ablaufen und in Folge dessen im Eluat und im Boden hohere Konzent-
rationen der bewertungsrelevanten Verbindungen auftreten. Dieses Risiko ware jedoch durch die vor-
gesehene Sickerwasserbehandlung abgedeckt.

Immobilisierung als temporaire technische Hilfsmafdnahme in der Kreislaufwirtschaft. Die Im-
mobilisierung kann, auch wenn eine , quasi unendliche“ Langzeitbestandigkeit noch nicht belegt wer-
den kann, als temporare Interimsmaféname durchgefiihrt werden. Mit dieser kann die Verfrachtung in
tiefere Bodenbereiche temporar verhindert werden. Die Immobilisierung eignet sich prinzipiell als
technisches Hilfsmittel, zum Beispiel bei Verwertungen oder Beseitigungen auf Deponien, die erst
nach einem langeren Zeitraum abgedichtet werden und belastetes Sickerwasser Boden- oder Grund-
wasserverunreinigungen verursachen konnte.

Derzeit gibt es verschiedene Bestrebungen, Verfahren zur Immobilisierung mit hoher Langzeitbestan-
digkeit zu entwickeln. Wenn dieses gelingt, kdnnte perspektivisch gesehen, eine Kombination aus Im-
mobilisierung und Deponierung in Betracht gezogen werden. Durch die Immobilisierung werden gege-
benenfalls die Eigenschaften des Abfalls (PFAS-belasteter Boden) soweit ,verbessert”, dass eine einfa-
chere Deponierung mit einem geringeren Anspruch an die Sickerwasseraufbereitung moéglich er-
scheint. Davon unbenommen bliebe das Erfordernis einer Kontrolle auf PFAS in der Uberwachungs-
phase bestehen.

Es sind bei dem Verfahren der Immobilisierung noch eine Reihe rechtlicher und technischer Fragen
offen (Anhang E).

Kreislaufwirtschaft

Bei der Priifung der Verhaltnismafdigkeit von Mafdnahmen im Einzelfall oder der Priifung von Aus-
nahmeregelungen wird empfohlen, die kreislaufwirtschaftliche Vorrangstellungen der Vermeidung
von Abfdllen und der Verwertung bei PFAS-kontaminierten Boden in besonderem Maf3e zu bertick-
sichtigen.

Im Sinn des Umweltschutzes ist es sinnvoll, Konzepte und neue Lésungen zur gezielten und syste-
matischen Ausschleusung der PFAS aus der Umwelt bzw. menschlichen Lebensumgebung zu ent-
wickeln. Hierzu wird empfohlen, auf Lander- oder Bundesebene Konzepte und Herangehensweisen
auszuarbeiten.

Die Entstehung von Abféllen ist vorrangig zu vermeiden. Im Einzelfall ist daher zu priifen, ob tat-
sdchlich eine Entsorgungspflicht besteht oder ob nicht PFAS-kontaminierte Béden an Ort und Stelle
wieder eingebaut bzw. belassen werden konnen.

Derzeit werden von einer Arbeitsgruppe im Auftrag der Umweltministerkonferenz bundeseinheit-
liche Leitlinien zur Verwertung und Beseitigung erarbeitet. Auf dieses voraussichtlich Anfang 2020
erscheinende Papier wird hingewiesen.
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6 Offentlichkeitsbeteiligung

6.1 Erfordernis der Offentlichkeitbeteiligung und grundlegende Vorgehens-
weise

Insbesondere bei flichenhaften PFAS-Verunreinigungen mit vielen Betroffenen besteht ein grofdes In-
teresse der Offentlichkeit, die Hintergriinde der Kontamination und die weitere geplante Vorgehens-
weise zu verstehen. In Deutschland besteht zwar keine rechtliche Pflicht, es wird jedoch dringend
empfohlen, vor allem bei grofReren Projekten die Offentlichkeit proaktiv zu beteiligen. Dies dient zur
Versachlichung des Themas PFAS, welche auch Betroffenen, wie zum Beispiel Landwirten hilft, die auf
die ortliche Vermarktung ihrer Produkte angewiesen sind.

Es hat sich bewihrt, einen behérdlichen Ansprechpartner fiir die Offentlichkeitsarbeit zu benennen.
Die Offentlichkeitsarbeit besteht hauptséchlich aus Presseinformationen, einer Biirgerinformation im
Internet mit ,hdufig gestellten Fragen und Antworten“ sowie Biirgerinformationsveranstaltungen und
der Beantwortung von Anfragen aus dem politischen Raum. Eine interessante Veranstaltungsform fin-
det bei den Biirgern erfahrungsgemafs grofde Anerkennung. Dabei werden zunachst die aktuellen The-
men in Kurzvortragen eingefiihrt. Zu jedem Themenblock kdnnen beispielsweise Infostdnde aufgebaut
werden, an denen Behdrdenvertreter und externe Fachleute fiir Fragen zur Verfiigung stehen. Diese
Form ist wesentlich aufwandiger als die tibliche Podiumsform, ermdglicht aber eine grofdere und indi-
viduellere Biirgerndhe. Zudem wird vermieden, dass Gruppen die Biirgerinformation fiir politische
Agitation nutzen. Vielmehr steht der einzelne Biirger mit seinen Fragen im Vordergrund, die auf ,Au-
genhohe“ beantwortet werden.

Im Vordergrund einer Offentlichkeitsbeteiligung steht somit die klare Risikokommunikation mit dem
Ziel, den Betroffenen die vorgenommenen Risikobewertungen und das Management der Risiken in
verstandlicher Weise zu erldutern, vor allem vor dem Hintergrund, dass die vom Schadensfall Betroffe-
nen in der Regel die Risiken zunéchst sehr emotional wahrnehmen (NGWA, 2017; Slovic, 1987, 2003;
UN-ISDR, 2002).

Eine effektive Risikokommunikation bindet alle Interessengruppen in den Prozess der Risikobewer-
tung und -steuerung ein, kommuniziert das tatsdchliche Risiko und erleichtert bei Betroffenen die
Teilnahme an den Risikomanagement-Entscheidungsprozessen. Unterstiitzende Materialien zur Vor-
bereitung der Risikokommunikation werden von einer breiten Palette von Einrichtungen der 6ffentli-
chen Hand frei zugdnglich gemacht. Die Durchfiithrung einer erfolgreichen Risikokommunikation wah-
rend des gesamten Lebenszyklus eines Projekts erhoht das Bewusstsein der Gemeinschaft fiir Umwelt-
gefahren, fithrt zu einer Starkung der Gemeinschaft durch die Teilnahme an Risikominderungsmaf3-
nahmen und tragt zur Verbesserung der Lebensqualitat fiir die betroffenen Interessensgruppen bei
(Harclerode et al., 2016a,b).

Erfordernis der Offentlichkeitsbeteiligung

Insbesondere bei flichenhaften PFAS-Verunreinigungen besteht ein grofRes Interesse der Offent-
lichkeit, die Hintergriinde der Kontamination und die weitere geplante Vorgehensweise zu verste-
hen.

In Deutschland besteht zwar keine rechtliche Pflicht, es wird jedoch dringend empfohlen, vor allem
bei grofReren Projekten, von Beginn an kontinuierlich die Offentlichkeit proaktiv zu beteiligen.
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6.2 Beteiligte Interessengruppen (Stakeholder)

Beteiligte Interessengruppen (Stakeholder) konnen aus beliebigen Organisationen, Gruppen oder Ein-

zelpersonen bestehen, die sich fiir ein Projekt interessieren und die die Projektergebnisse beeinflussen
konnen (Cundy et al. 2013, Reed, 2008). Im Zusammenhang mit PFAS-kontaminierten Standorten sind
Beteiligte vor allem:

Potenzielle Sanierungspflichtige,
Zustandige Behorden,
Betroffene Wassernutzer,
Anwohner,

Landwirte,

Konsumenten,

Kommunen und

vV V. vV vV VvV VY

Eigentiimer.

Die Berticksichtigung des , Kontextes“ der Beteiligten kann den Fachleuten helfen, Risikowahrneh-
mungsfaktoren zu identifizieren, die zur Skepsis der Gemeinschaft beitragen. Erh6hte Sorge und Skep-
sis gegeniliber den kommunizierten Ergebnissen beruhen mitunter auf Misstrauen aufgrund eines an-
fanglichen Mangels an Kommunikation (Emmett et al., 2009, 2010). Der ,Kontext" der Beteiligten wird
durch die Demographie der Gemeinschaft definiert:

» Soziokulturelle Faktoren (z. B. Ansichten zur Umweltverantwortung und Sanierungsaktivita-
ten)

» Psychosoziale Faktoren (z. B. Vielfalt der Uberzeugungen, Einstellungen, Werte und Hemmun-
gen von Einzelpersonen, einschliefdlich des Vertrauens zu den Behdrden)

» Wissensgrundlage (z. B. Verstandnis der PFAS-Exposition und sicherer Konzentrationswerte)

» Das Vorhandensein von Mobilitdtsbeschrankungen, die eine angemessene Beteiligung an o6f-
fentlichen Veranstaltungen verhindern kénnen.

Risikowahrnehmungsfaktoren kénnen durch Befragungen und Interviews identifiziert werden (Chap-
pells et al,, 2014).

6.3 Risikokommunikation

Risikokommunikation ist der Prozess der Information der Interessengruppen iiber Gesundheits- oder
Umweltrisiken, Risikobewertungsergebnisse und die vorgeschlagenen Risikomanagement-Strategien.
Die Kommunikation der Risiken sollte in einem wechselseitigen Gesprach durchgefiihrt werden, bei
dem alle Interessengruppen tiber die Bediirfnisse des jeweils anderen informiert werden und die Ziele
identifiziert werden, um den gedufderten Bedenken Rechnung zu tragen (Cundy et al., 2013, US EPA,
2007).

Mitunter kann sich die Gefahrenabwehr, wenn keine Dekontamination mit verhéltnismafdigen Mitteln
zu erzielen ist, auch auf Schutz- und Beschrankungsmafinahmen beschranken. Bei der Risikokommu-
nikation ist es wichtig, dies transparent und wahrheitsgetreu dazustellen, um eine Erosion der Glaub-
wiirdigkeit zu vermeiden und die Entscheidungen, wie das Risiko gemanagt werden soll, nachvollzieh-
bar zu machen (US EPA, 2007).

Die Einbeziehung aller Interessengruppen kann, wenn sie erfolgreich durchgefiihrt wird, ein komple-
xer Prozess sein. Andererseits kann eine effektive Risikokommunikation die anstehenden Projekte
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vereinfachen bzw. deren Durchfiihrung beschleunigen, die Transparenz erh6hen und den Bedenken
der Interessengruppen Rechnung tragen.

Es empfiehlt sich, bereits im Vorfeld haufig gestellte Fragen zu identifizieren und empfohlene Antwor-
ten darauf zu entwickeln. Beispiele sind:

1. Frage: Warum stehen keine Labormethoden zur Verfiigung, um festzustellen, ob PFAS vorliegen
(d. h. die Nachweisgrenze ist Null)?

Antwort: Es gibt kein Verfahren, das empfindlich genug ist, um eine Null-Konzentration (d.h. kein
einzelnes Molekiil ist vorhanden) fiir irgendeine Chemikalie zu bestimmen. Es gibt je-
doch genormte Methoden, die empfindlich genug sind, um PFAS in Konzentrationen zu
detektieren, die niedriger sind als die derzeitigen Grenzwerte. Daher kann die 6ffentliche
Gesundheit geschiitzt werden.

2.Frage: Verstarkt das Vorhandensein anderer Schadstoffe und/oder Nebenprodukte die Auswir-
kungen der Exposition gegeniiber PFAS auf die Gesundheit von Menschen und die Ein-
wirkung auf die Umwelt?

Antwort: Die Behorden haben einen Ansatz entwickelt, um die moglichen Auswirkungen einer Ex-
position gegentliber mehreren PFAS-Verbindungen zu bewerten. Jede Situation ist jedoch
unterschiedlich und hiangt von der Menge und der Art der Verbindungen ab, die vorhan-
den sein kénnen und auch davon, ob die Verbindung mit dem Menschen oder der Um-
welt in Kontakt kommen. Dariiber hinaus gibt es keine bekannten Kombinationen von
PFAS mit anderen Chemikalien, die die mit der Exposition verbundenen Risiken ver-
scharfen.

Hilfreich kann auch sein,
» Informationsblatter (Fact Sheets) zu erstellen,

» eine Website zu entwickeln, die vorgestellte Prasentationen, Untersuchungsergebnissen und
haufig gestellte Fragen enthilt,

» eine gebiihrenfreie Telefonnummer einzurichten, unter der Fachleute fiir offene Fragen er-
reichbar sind,

» klare Lageplidne zu erstellen, so dass die Anwohner ihr Eigentum in Bezug auf die Untersu-
chungsergebnisse einordnen kénnen,

» einen Kommunikationsplan zu entwickeln, der die Einbindung und Verbreitung von Informati-

onen an die Interessengruppen beschreibt.

Es hat sich gezeigt, dass die Entwicklung eines Kommunikationsplans und der richtigen Strategie das
Misstrauen zwischen den Beteiligten und den Entscheidungstragern (beispielsweise Beh6rden und
verantwortlichen Parteien) deutlich vermindert. Ein solcher Kommunikationsplan kénnte folgende
chronologische Elemente enthalten (Emmett et al., 2009):

» Benachrichtigungen von Teilnehmern und Behorden.
» Kurz darauf das Versenden von Untersuchungsergebnissen per Post

» Versenden von Informationsmaterial an Entscheidungstrager, um sicherzustellen, dass ange-
messen auf Anfragen der Offentlichkeit reagiert werden kann.

» Pressemitteilung und Briefings. Wichtige lokale und regionale Medien werden identifiziert
und so frithzeitig informiert, dass die Projektsteuerung die priméare Informationsquelle fiir die
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Presse ist. Identifizierte Medienvertreter und nationale Nachrichtenagenturen werden zu ei-
ner Pressemitteilung eingeladen.

Im Vorfeld von 6ffentlichen Terminen sollte intern die Tagesordnung, Verstandlichkeit der Folien,
Wahl der Formulierungen, Struktur der Prasentation und Umgang mit wahrscheinlichen Fragen ge-
klart werden. Es hat sich bei verschiedenen Veranstaltungen bewahrt, externe professionelle Modera-
toren zu beauftragen, die durch die Veranstaltung fithren und durch eine neutrale Moderation eine
Versachlichung der Diskussion bewirken. Die Durchfiihrung einer wirksamen Risikokommunikation
ist nicht unproblematisch, insbesondere in strittigen Situationen, in denen Expositionswege und Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit festgestellt wurden. Zu diesen potenziellen Herausforde-
rungen gehoren:

» Anpassungen von Bewertungsgrundlagen und sanierungsstrategischen Ansdtzen. Eine
der Aufgaben der Risikokommunikation besteht darin, die betroffenen Gruppen dabei zu un-
terstiitzen, den Prozess der Risikobewertung und des Risikomanagements zu verstehen. Auf-
grund der Natur von neuen Kontaminanten wie PFAS und der Anzahl und Komplexitidt von
PFAS-Verbindungen kénnen die aktuellen Bewertungskriterien in Konflikt zueinanderstehen
oder sich dndern. Richtlinien und Kriterien unterliegen ebenfalls Anderungen, basierend auf
der Entwicklung von Analyseverfahren und Risikobewertungen. Im Rahmen der Risikokom-
munikation ist es wichtig, diese Unsicherheiten und Variabilitdten zu kommunizieren und
gleichzeitig das Vertrauen der betroffenen Gruppen zu wahren und ihre Bediirfnisse zu erfiil-
len (US EPA, 2005, 2007; RESCUE Consortium, 2005).

» Fehleinschdtzung im Rahmen der vorgeschlagenen Risikomanagementstrategien. Eine
effektive Risikokommunikation ist abhdngig von der Fahigkeit der Entscheidungstrager, be-
troffenen Gruppen bei der Bildung einer wissenschaftlich fundierten Wahrnehmung ihres
PFAS-Risikos zu helfen. Die Risikowahrnehmung unterscheidet sich zwischen der Wahrneh-
mung von Experten und Laien (Pidgeon et al., 1992). Da die Offentlichkeit Gefahren ausgesetzt
ist, reagieren die Gemeinschaft und die Gesellschaft im Allgemeinen und beeinflussen direkt
das wahrgenommene Risiko dieser Gefahren. Ein Phdnomen, das als "Risikodampfung" be-
zeichnet wird, tritt auf, wenn Experten Gefahren als relativ ernst einstufen. Betroffene Par-
teien nehmen dann das Risiko oft weniger ernst (Risikowahrnehmung). Im Gegensatz dazu
tritt eine wahrgenommene "Risikoverstirkung" auf, wenn Experten eine Gefidhrdung als nied-
rig oder moderat bewerten. Dieses Szenario fithrt hiufig zu einer verminderten Akzeptanz der
vorgeschlagenen Risikomanagementstrategien und zu Konflikten zwischen den Interessen-
gruppen (z. B. der Genehmigungsbehoérde und der betroffenen Gemeinschaft). Der Grad der
Risikoabschwachung oder Risikoverstiarkung wird auch durch die Bewertung der Vertrauens-
wirdigkeit und Expertise der Experten sowie die Einhaltung von Richtlinien und Schutzmaf-
nahmen beeinflusst (Botzen et al., 2009; Lewis u. Tyshenko, 2009; Kasperson u. Kasperson,
1996).

» Fehlen einer wirksamen Risikokommunikation fiir alle betroffenen Gruppen. Einer der
Hauptzwecke der Risikokommunikation besteht darin, alle betroffenen Interessengruppen in
den Entscheidungsprozess zum Risikomanagement einzubeziehen. Das Verstandnis auch der
Perspektive betroffener Gruppen, die keine ausgepragte politische Unterstiitzung erfahren, ist
wesentlich fiir die Durchfiihrung einer effektiven Risikokommunikation. Es ist daher wichtig,
sich die Sorgen der Offentlichkeit anzuhoren. Menschen interessieren sich oft mehr fiir Ver-
trauen, Glaubwiirdigkeit, Kompetenz, Fairness und Empathie als fiir Statistiken und Details. Es
ist auch wichtig, den Bediirfnissen der Medien gerecht zu werden und entsprechend verstand-
lich zu kommunizieren.
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» Unterschiedliche Erwartungen der betroffenen Gruppen. Es ist nicht ungewdhnlich, bei der
Risikokommunikation Interessensgruppen mit gegenséatzlichen Sichtweisen zu involvieren.
Die Interessengruppen konnen in die Arbeit einbezogen werden (Stakeholder-Engagement-
Methoden), um mehrere widerspriichliche Bediirfnisse zu evaluieren, zu priorisieren und Ent-
scheidungen zu kommunizieren (Multikriterien-Entscheidungsanalyse und Bewertungssys-
tem) (Harclerode et al.,, 2015). Auch interaktive Workshops bieten Moglichkeiten, Vertrauen
aufzubauen und ein gemeinsames Verstandnis fiir das Problem zu entwickeln, aus dem heraus
Losungen formuliert werden kénnen.

Risikokommunikation

Risikokommunikation ist der Prozess der transparenten und wahrheitsgetreuen Information der
Interessengruppen liber Gesundheits- oder Umweltrisiken, die Ergebnisse von Risikobewertungen
und tber vorgeschlagene Risikomanagement-Strategien. Alle Interessengruppen sollten iiber die
Bediirfnisse des jeweils anderen und iiber Maf3nahmen, den geduf3erten Bedenken Rechnung zu
tragen, informiert werden. Die Risikokommunikation ist wichtig, um eine Erosion der Glaubwiir-
digkeit zu vermeiden und um anstehende Mafnahmen zu vereinfachen und zu beschleunigen. Fiir
die Risikokommunikation stehen zahlreiche Tools zur Verfiigung.

Es hat sich bei Informationsveranstaltungen bewahrt, externe professionelle Moderatoren zu be-
auftragen, um durch eine neutrale Moderation eine Versachlichung der Diskussion zu bewirken.
Die Durchfiihrung einer wirksamen Risikokommunikation ist in strittigen Situationen herausfor-
dernd. Die Aufgaben der Risikokommunikation ist es, die betroffenen Gruppen zu unterstiitzen,
den Prozess der Risikobewertung und des Risikomanagements vor dem Hintergrund sich 4ndern-
der Rahmenbedingungen und unterschiedlicher Wahrnehmungen zu verstehen und in Entschei-
dungsprozesse zum Risikomanagement einzubeziehen. Das Phanomen der "Risikodampfung” tritt
vor allem dann auf, wenn Experten Gefahren als relativ ernst einstufen. Menschen interessieren
sich oft mehr fiir Vertrauen, Glaubwiirdigkeit, Kompetenz, Fairness und Empathie als fiir Statisti-
ken und Details.

74




UBA Texte: Sanierungsmanagement flr lokale und flachenhafte PFAS-Kontaminationen

7 Quellenverzeichnis

Ahrens, L., Bundschuh, M. (2014): Fate and effects of poly- and perfluoroalkyl substances in the aquatic environment: a review.
Environ Toxicol Chem. 33(9), 1921-1929.

Arcadis Germany GmbH (2019): eigene Daten / eigene Abbildung

Armbruster, V. (2002): Grundwasserneubildung in Baden-Wirttemberg. Freiburger Schriften zur Hydrogeologie, Bd. 17. Inst. F.
Hydrogeologie, Universitat Freiburg.

Bantz, I. (2018): BewertungsmaRstibe und Sanierungsziele/Zielwerte. PFC-Fachgesprach: Sanierungsmanagement fur lokale PFC-
Kontaminationen, Umweltbundesamt Berlin, 28./29. November 2018 (Vortrag).

Barton, C.A., Kaiser, M.A., Russell, M.H. (2007): Partitioning and removal of perfluorooctanoate during rain events: the importance
of physical-chemical properties. J Environ Monit. 9(8), 839-846.

Barton, C.A., Zarzecki, C.J., Russell, M.H. (2010): A site-specific screening comparison of modeled and monitored air dispersion and
deposition for perfluorooctanoate. Journal of the Air & Waste Management Association 60, 402-411.

Botzen, W.J.W., Aerts, J.C.J.H., and Van Den Bergh, J.C.J. M. (2009): Dependence of flood risk perceptions on socioeconomic and
objective risk factors. Water Resour. Res.

Chappells, H., Parker, L., Fernandez, C.V., Conrad, C., Drage, J., O'Toole, G., Campbell, N., Dummer, T.J.B. (2014): Arsenic in private
drinking water wells: An assessment of jurisdictional regulations and guidelines for risk remediation in North America. Journal
of Water and Health 3, 372-392.

Cundy, A.B., Bardos, R.P., Church, A., Puschenreiter, M., Friesl-Hanl, W., Miiller, 1., Neu, S., Mench, M., Witters, N., Vangronsveld, J.
(2013): Developing principles of sustainability and stakeholder engagement for ‘gentle’ remediation approaches: The Euro-
pean context. Journal of Environmental Management, 129, 283-291.

DIN 19528:2009-01: Elution von Feststoffen - Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des Elutionsverhaltens von
anorganischen und organischen Stoffen, Beuth-Verlag, Berlin.

DIN 19529:2015-12: Elution von Feststoffen - Schiittelverfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen und
organischen Stoffen mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2 I/kg, Beuth-Verlag, Berlin.

DIN 19738:2017-06: Bodenbeschaffenheit - Resorptionsverfiigbarkeit von organischen und anorganischen Schadstoffen aus konta-
miniertem Bodenmaterial, Beuth-Verlag, Berlin.

DIN 38414-14:2011-08: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung - Schlamm und Sedimente
(Gruppe S) - Teil 14: Bestimmung ausgewahlter polyfluorierter Verbindungen (PFC) in Schlamm, Kompost und Boden - Verfah-
ren mittels Hochleistungs-Fliissigkeitschromatographie und massenspektrometrischer Detektion (HPLC-MS/MS) (S 14), Beuth-
Verlag, Berlin.

Dreyer, A., Matthias, V., Weinberg, I., Ebinghaus, R. (2010): Wet deposition of poly- and perfluorinated compounds in Northern
Germany. Environmental Pollution 158, 1221-1227.

ECHA (2018): European Chemical Agency - Committee for Risk Assessment (RAC), Committee for Socio-economic Analysis (SEAC):
Background document to the opinion on the Annex XV dossier proposing restrictions on Perfluorooctanoic acid (PFOA), PFOA
salts and PFOA-related substances. https://echa.europa.eu/documents/10162/636bc688-82a2-bf43-2119-b01f72264ea7
(06.02.2020).

Emmett, E.A., Zhang, H., Shofer, F.S., Rodway, N., Desai, C., Freeman, D., Hufford, M. (2009): Development and successful applica-
tion of a “Community-First” communication model for community-based environmental health research. Journal of occupa-
tional and environmental medicine/American College of Occupational and Environmental Medicine, 51(2), 146.

Emmett, E.A., Chintan, D. (2010): Community first communication: Reversing information disparities to achieve environmental jus-
tice. Environmental Justice 3.3, 79-84.

Gellrich, V. (2014): Sorption und Verbreitung per- und polyfluorierter Chemikalien (PFAS) in Wasser und Boden. Dissertation.
http://geb.uni-giessen.de/geb/volltexte/2014/10753/pdf/GellrichVanessa_2014_02_06.pdf

Grimski, D., K6nig M. (2010): Sanierungspliane im Flachenrecycling, Integration, Vorteile, Beispiele. http://edoc.difu.de/e-
doc.php?id=PHX31045 (06.02.2020)

Guelfo, J.L., Higgins, C.P. (2013). Subsurface transport potential of perfluoroalkyl acids at aqueous film-forming foam (AFFF)-im-
pacted sites. Environmental Science & Technology 47, 4164-4171.
https://refina-info.de/de/projekte/anzeigeab49.htmi?id=3132

75




UBA Texte: Sanierungsmanagement flr lokale und flachenhafte PFAS-Kontaminationen

Harclerode, M., Ridsdale, D.R., Darmendrail, D., Bardos, P., Alexandrescu, F., Nathanail, P., Pizzol, L., Rizzo, E. (2015): Integrating the
Social Dimension in Remediation Decision-Making: State of the Practice and Way Forward. Remediation Journal 26(1), 11-42.

Harclerode, M.A., Lal, P., Vedwan, N., Wolde, B., Miller, M.E. (2016b): Evaluation of the role of risk perception in stakeholder en-
gagement to prevent lead exposure in an urban setting. J. Environ. Management 184, 132-142.

Harclerode, M.A., Macbeth, T.W., Miller, M.E., Gurr, C.J., Myers, T.S. (2016a): Early decision framework for integrating sustainable
risk management for complex remediation sites: Drivers, barriers, and performance metrics. J. Environ. Management 184, 57-
66.

Harding-Marjanovic, K. C., Houtz, E. F., Yi, S., Field, J. A., Sedlak, D. L., Alvarez-Cohen, L. (2015). Aerobic biotransformation of
fluorotelomer thioether amido sulfonate (Lodyne) in AFFF-amended microcosms. Environ. Sci. Technol. 49, 7666-7674.

Held, T. (2014): In-situ-Verfahren zur Boden- und Grundwassersanierung - Verfahren, Planung und Sanierungskontrolle. Wiley-VCH,
Weinheim.

Held, T. (2015): Boden- und Grundwasserkontaminationen mit PFC bei altlastverdachtigen Flachen und nach Loschmitteleinsatzen -
Arbeitshilfe zur flachendeckenden Erfassung, standortbezogenen historischen Erkundung und zur Orientierenden Untersu-
chung (Projektstufe 1) (Projekt-Nr. B 4.14, Landerfinanzierungsprogramm , Wasser, Boden und Abfall“ 2014.
http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_4.14/index.jsp
(03.04.2019).

Held, T. (2017): PFAS — A New Global Challenge. Water Solutions 4/2017, 50 — 53.
Held, T. Reinhard, M. (2016): Analysierte PFAS — die Spitze des Eisbergs? altlasten spektrum 25 (05/16), 169 — 208.

Hipp, L., Rech, B., Turian, G. (2000): Das Bundes-Bodenschutzgesetz mit Bodenschutz- und Altlastenverordnung. Leitfaden. Verlag:
Jehle Rehm.

HLNUG (2018): Hessisches Landesamt fuir Naturschutz, Umwelt und Geologie: Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasserverunrei-
nigungen. Handbuch Altlasten. Band 3, Teil 7, 3. (iberarbeitete und ergénzte Auflage.
https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/altlasten/handbuch/Handbuch_Altlasten_B3_T7_ 2018 Internet_.pdf
(06.02.2020).

Hurst, J., Ross, |., Miles, J., Burdick, J., Houtz, E., Pancras, T. (2017): Remediation of poly- and perfluoro alkyl substances: New reme-
diation technologies for emerging challenges. 14th International Conference on Sustainable Use and Management of Soil, Sed-
iment and Water Resources, 26—30 June 2017, Lyon, France. Presentation.

ITVA (2018): VerhaltnismaRigkeitsprifung bei der Sanierungsuntersuchung. ITVA-Arbeitshilfe H1-16.
https://www.itv-altlasten.de/fileadmin/user_upload/AH_H1-16_Verh%C3%A4ltnism%C3%A4%C3%9Fig-
keitspr%C3%BCfung_bei_der_Sanierungsuntersuchung_web.pdf (18.02.2019).

Kasperson, R.E., Kasperson, J.X. (1996): The social amplification and attenuation of risk. The Annals of the American Academy of
Political and Social Science 545, 95-105.

Kopf, L. (2017): Nachweis und Bewertung leichtfliichtiger Fluortelomeralkohole in der Bodenluft eines PFC-belasteten Standortes.
Duale Hochschule Baden-Wirttemberg Karlsruhe, Bachelorarbeit.

LABO (2015): Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz Standiger Ausschuss Altlasten — ALA. Ad-hoc Unterausschuss ,Natrli-
che Schadstoffminderung. Beriicksichtigung der natirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbearbeitung. Positionspa-
pier. Stand 15.09.2015. https://www.labo-deutschland.de/documents/2015_09_15-Endf_LABO-Pos-papier_Natuerl-
Schadst.pdf (18.02.2019).

LANUV (2017): Weitere Sachverhaltsermittlung bei Uberschreitung von Priifwerten nach der BBodSchV fiir die Wirkungspfade Bo-
den-Mensch und Boden-Nutzpflanze. LANUV-Arbeitsblatt 22, Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen. https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/4_arbeitsblaetter/40022.pdf (14.03.2019)

Lewis, R.E., Tyshenko, M.G. (2009): The impact of social amplification and attenuation of risk and the public reaction to Mad Cow
Disease in Canada. Risk Anal. 5, 714-28.

LfU Bayern (2018): Bodenbelastungen im Bereich Gendorf.
https://www.lfu.bayern.de/altlasten/pfoa_gendorf/bodenbelastungen/index.htm (18.02.2018).

Lipson, D., Raine, B., Webb, M. (2013): Transport of perfluorooctane sulfonate (PFOS) fractured bedrock at a well-characterized
site. Proceedings of SETAC-EU Conference, 2013 Glasgow, UK, May 12-16, 2013.

76




UBA Texte: Sanierungsmanagement flr lokale und flachenhafte PFAS-Kontaminationen

Liu, Z., Lu, Y., Wang, T., Wang, P., Li, Q., Johnson, A.C., Sarvajayakesavalu, S., Sweetman, A.J. (2016): Risk assessment and source
identification of perfluoroalkyl acids in surface and ground water: Spatial distribution around a mega-fluorochemical indus-
trial park, China. Environment International 91, 69-77.

LUBW (2012): Ermittlung fachtechnischer Grundlagen zur Vorbereitung der VerhaltnismaRigkeitsprifung von langlaufenden Pump-
and-Treat-Malnahmen Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg.
https://pudi.lubw.de/ (06.02.2020).

LUBW (2016): PFC — Hintergrundgehalte in Boden - Untersuchungen an Standorten des Bodendauerbeobachtungs-Programms
Baden-Wiirttemberg. Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg.
https://pudi.lubw.de/ (06.02.2020)

LUBW (2017): PFC - Eintrage in Boden durch Kompost und Klarschlamm - Bericht Gber die Probenahme- und Analysenkampagnen
2015/2016. Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg.
https://pudi.lubw.de/ (06.02.2020).

McGuire, M.E., Schaefer, C., Richards, T., Backe, W.J., Field, J.A., Houtz, E., Higgins, C.P. (2014). Evidence of remediation-induced
alteration of subsurface poly- and perfluoroalkyl substance distribution at a former firefighter training area. Environ. Sci.
Technol. 48, 6644-6652.

McKenzie, E. R., Siegrist, R. L., McCray, J. E., Higgins, C. P. (2015): Effects of chemical oxidants on perfluoroalkyl acid transport in
one-dimensional porous media columns. Environ. Sci. Technol. 49, 1681-1689.

NGWA (National Ground Water Association) (2017): Groundwater and PFAS: State of knowledge and practice: Field sampling and
analyses. Section 5. http://comments.ngwa.org/wp-content/uploads/2017/06/pfas-doc-section-5-field-draft.pdf
(10.04.2018).

OECD (2018): Toward a new comprehensive global database of Per- and Polyfluoralky substances (PFASs): Summary report on up-
dating the OECD 2007 list of Per- and Polyfluoralky substances (PFASs). Series on Risk Management No. 39.
https://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/?cote=ENV-JIM-MONO(2018)7&doclanguage=en
(06.02.2020).

Oliaei, F., Kriens, D., Weber, R., Watson, A. (2013): PFOS and PFAS releases and associated pollution from a PFAS production plant
in Minnesota (USA). Environ. Sci. Pollut. Res. 20, 1977-1992.

Pidgeon, N.F., Hood, C., Jones, D., Turner, B.A., Gibson, R. (1992): Risk perception. In: Royal Society Study Group, editors.
Reed, M. (2008): Stakeholder participation for environmental management: A literature review. Biol. Conserv. 10, 2417-2431.

RESCUE Consortium (2005): Best practice guidance for sustainable brownfield regeneration. Land Quality Press, a Division of Land
Quality Management Ltd. www.missionbassinminier.org/typo3conf/ext/in_docs/dl.php?id=55.

RP KA (2017): Pressemitteilung Regierungsprasidium Karlsruhe vom 15.Marz 2017.
https://www.landkreis-rastatt.de/site/kreis-rastatt/get/documents_E1646865689/kreis-ras-tatt/Objekte/03_Aktuel-
les/PFC/PM%20RP_%20PFC_Anpassung%20Beurteilungswerte_15032017.pdf (12.03.2019).

RP KA (2018a): Homepage Regierungsprasidium Karlsruhe
https://rp.baden-wuerttemberg.de/rpk/Abt5/Ref541/PFC/Seiten/Landwirtschaft.aspx (12.03.2019).

RP KA (2018b): Regierungsprasidium Karlsruhe (10.10.2018): Empfehlungen fiir die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen
mit PFC Belastung. https://rp.baden-wuerttemberg.de/rpk/Abt5/Ref541/PFC/Documents/pfc_landwirtschaft_empfeh-
lung_2018.pdf (12.03.2019).

RP KA (2018c): Regierungsprasidium Karlsruhe (05.10.2018): Vorgaben fir die Beregnung in PFC-belasteten Gebieten fiir das Jahr
2019 aus wasser- und bodenschutzrechtlicher Sicht sowie aus landwirtschaftlicher und lebensmittelrechtlicher Sicht.
https://rp.baden-wuerttemberg.de/rpk/Abt5/Ref541/PFC/Documents/pfc_landwirtschaft_beregnungskonzept.pdf
(14.03.2019).

Slovic, P. (1987): Perceptions of Risk. Science 4798, 280-285.
Slovic, P. (2003): Going beyond the redbook: The sociopolitics of risk. Hum. Ecol. Risk Assess. 5, 1181-1190.

Taniyasu, S., Yamashita, N., Yamazaki, E., Petrick, G., Kannan, K. (2013): The environmental photolysis of perfluorooctanesulfonate,
perfluorooctanoate, and related fluorochemicals. Chemosphere 90, 1686-1692.

TRGS 524 (2011): Technische Regeln fir Gefahrstoffe: Schutzmanahmen bei Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen. Ausgabe:
Februar 2010, zuletzt gedndert und erganzt: GMBI 2011 S. 1018-1019 [Nr. 49-51]

77




UBA Texte: Sanierungsmanagement flr lokale und flachenhafte PFAS-Kontaminationen

TrinkwV (2018): Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Méarz 2016 (BGBI. I S. 459), zuletzt gedndert
durch Artikel 1 der Verordnung vom 3. Januar 2018 (BGBI. I S. 99).

UN-ISDR (United Nations—International Strategy for Disaster Reduction) (2002): Living with risk. A global review of disaster reduc-
tion initiatives. United Nations report, pp. 382.

US EPA (2005): Superfund community involvement handbook. Washington, D.C.: Office of Emergency and Remedial Response. EPA
540-K-05-003, April.

US EPA (2007): Risk communication in action: The risk communication workbook. Office of Research and Development, National
Risk Management Research Laboratory, EPA/625/R-05/003. August.

Wattelle-Laslandes, G. (2018): Management of extended Per- and Polyfluoralky polluted sire — Case study of Baden-Baden. ISA Yn-
créa, Lille, France. Master-Thesis.

Young, C.J., Mabury, S.A. (2010): Atmospheric perfluorinated acid precursors: Chemistry, occurrence, and impacts. In: de Voogt, P.
(Ed.): Reviews of Environmental Contamination and Toxicology, Reviews of Environmental Contamination and Toxicology 208,
1-109.

78




	Structure Bookmarks
	Umweltforschungsplan des   Bundesministeriums für Umwelt,  Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 

	Titelseiten_Sanierungsmanagement-PFAS-Kontaminationen.pdf
	Impressum




